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6 Chapitre 1. Introduction
La production et l’e´tude des noyaux exotiques repre´sentent un axe de re-
cherche important en physique nucle´aire. Ces noyaux ont la particularite´ d’avoir
un rapport entre le nombre de neutrons et de protons N/Z tre`s diffe´rent de celui
des noyaux stables. Sonder un tel syste`me en lui transfe´rant une e´nergie d’exci-
tation importante et/ou un grand moment angulaire est important afin de mieux
comprendre la structure nucle´aire dans ces conditions extreˆmes.
Le de´veloppement des acce´le´rateurs d’ions lourds, comme l’accroissement de
l’e´nergie et de l’intensite´ des projectiles, nous offre la possibilite´ de continuer les
e´tudes de´ja` entreprises vers des noyaux de plus en plus exotiques. Ces e´tudes sont
tout d’abord porte´es sur l’existence de ces noyaux ainsi que sur leur taux de pro-
duction. Ensuite, sont e´tudie´es leurs proprie´te´s, telles que l’e´nergie de se´paration
d’une particule, la dure´e de vie, le mode de de´croissance et, ce qui sera explique´
plus en de´tails dans ce rapport, la spectroscopie. Les e´tudes spectroscopiques ont
pour but de de´terminer les caracte´ristiques des niveaux fondamental et excite´s
d’un noyau conside´re´, leur e´nergie, leur spin et leur temps de vie, et d’en donner
une interpre´tation the´orique.
Les noyaux exotiques sont caracte´rise´s par leur e´nergie de liaison, qui s’ame-
nuise en fonction de leur e´loignement de la valle´e de la stabilite´ jusqu’a` devenir
ne´gative. Dans ce dernier cas, les noyaux produits ne sont plus lie´s. Cette limite
de la stabilite´ nucle´aire est appele´ la ”drip line”.
Les noyaux exotiques n’e´tant pas disponibles a` l’e´tat naturel, il est donc
ne´cessaire de les cre´er artificiellement afin de pouvoir les e´tudier. Le seul moyen
de fabriquer ce type de noyaux aujourd’hui passe par une collision de deux noyaux
stables.
Diffe´rents types de me´canismes de re´action peuvent eˆtre utilise´s pour conduire
a` la production de noyaux exotiques.
Parmi les plus fre´quemment utilise´s, on peut trouver la re´action de fusion-
e´vaporation. Cette re´action permet essentiellement de produire des noyaux riches
en protons, il suffit en effet de regarder ou` se trouve la valle´e de la stabilite´ sur
la carte des noyaux pour se rendre compte que si on fait fusionner deux noyaux
stables, un noyau exotique riche en protons sera pre´fe´rentiellement produit. De
plus, ce type de re´action se faisant sous la barrie`re coulombienne, le noyau com-
pose´ e´vaporera pre´fe´rentiellement des neutrons.
En utilisant un projectile et/ou une cible de masse plus importante, le noyau
compose´ produit par fusion fissionnera en deux noyaux de masse A et de nume´ro
atomique Z proches pour la fission syme´trique, ou de A et de Z tre`s diffe´rents
pour les deux fragments produits pour la fission asyme´trique. Il est alors possible
d’e´tudier les noyaux exotiques produits lors de la fission du noyau compose´. Les
fragments de fission e´mis lors de ce type de re´action sont des noyaux riches en
7neutrons. Ils posse`dent ge´ne´ralement un nume´ro atomique Z compris entre 20 et
60.
Il est aussi possible de produire des noyaux exotiques en utilisant la fragmen-
tation du projectile. L’avantage de ce type de me´canisme est que les fragments
produits lors de cette re´action peuvent eˆtre aussi bien des noyaux riches en pro-
tons que des noyaux riches en neutrons.
D’autres me´canismes permettent de produire des noyaux loin de la valle´e de
la stabilite´, tels que les re´actions de transfert quasi-e´lastique ou tre`s ine´lastique
et les re´actions de spallation.
Le mode de production des noyaux exotiques utilise´ lors des expe´riences
de´crites dans les chapitres suivants sera essentiellement la fragmentation du pro-
jectile.
Dans ce travail nous e´tudions les noyaux exotiques dans leurs e´tats isome`res.
Cette e´tude nous apporte des informations sur la structure de ces noyaux e´loigne´s
de la valle´e de stabilite´ β, et nous aide aussi a` mieux comprendre le me´canisme
de re´action conduisant a` la production de tels e´tats.
Deux expe´riences diffe´rentes sont pre´sente´es dans la suite :
La premie`re expe´rience, de´crite dans le chapitre 4, concerne l’observation et
l’e´tude des e´tats isome`res dans la re´gion des noyaux riches en neutrons produits
par fragmentation d’un faisceau de 86Kr. Lors de cette expe´rience, dix nouveaux
e´tats isome`res ont e´te´ e´tudie´s pour la premie`re fois. Notamment, les premie`res
informations spectroscopiques dans la re´gion du noyau doublement magique de
78Ni ont e´te´ de´duites.
La deuxie`me expe´rience (cf chapitre 5) concerne l’e´tude du peuplement des
e´tats isome`res. Lors de cette expe´rience, nous avons e´tudie´ le roˆle du me´canisme
de re´action sur le peuplement des niveaux excite´s des noyaux produits par frag-
mentation d’un faisceau de 92Mo a` 60 MeV/u. Une forte de´pendance du taux de
production des e´tats isome`res en fonction de la structure des noyaux produits
et du me´canisme de re´action a e´te´ observe´e pour la premie`re fois aux e´nergies
interme´diaires.
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10 Chapitre 2. Outils de spectroscopie nucle´aire et me´canismes de re´action
2.1 Introduction
Dans ce chapitre sont explique´s succinctement le sche´ma ge´ne´ral de la struc-
ture en couches du noyau, le mode de de´sexcitation par e´mission de rayonnement
γ, ainsi que le me´canisme de transfert de moment angulaire mis en jeu lors de la
re´action.
2.2 Notions de structure nucle´aire
Les noyaux atomiques sont compose´s de Z protons et de N neutrons. Notre
compre´hension de la structure du noyau atomique est base´e sur le mode`le en
couches [HEY90] en conside´rant que les nucle´ons sont plonge´s dans un champ
moyen cre´e´ par l’ensemble des nucle´ons. Ce syste`me est de´crit par l’e´quation de
Schro¨dinger a` N-corps en conside´rant que les nucle´ons interagissent entre eux via
une interaction a` deux corps.
Hˆ |Ψ>= E |Ψ> (II − 1)
ou` H est l’hamiltonien du syste`me. Cet hamiltonien est la somme des termes
cine´tiques T, champ moyen V et d’interaction re´siduelle W.
Hˆ =
∑
i
tˆi +
∑
i
vˆi +
∑
i<j
wˆij (II − 2)
L’interaction re´siduelle du mode`le en couches sphe´rique provient de l’interaction
nucle´on-nucle´on VNN . Le potentiel du champ moyen est compose´e essentiellement
d’un potentiel central et d’un potentiel spin-orbite :
Vˆ (r) =
1
2
mω2rˆ2 +Dlˆ2 + C~ˆl.~ˆs (II − 3)
ou` Dlˆ2 est un terme phe´nome´nologique repre´sentant l’effet de bord qui a pour
conse´quence de baisser les niveaux d’e´nergie des particules individuelles occupant
les orbites de grand ~j, et C~ˆl.~ˆs est le terme de couplage spin-orbite. L’interaction
re´siduelle peut eˆtre obtenue a` partir d’une force a` deux corps, par exemple de type
Yukawa, qui sera tre`s re´pulsive a` courte porte´e et s’annulera a` l’infini. Ce terme
trouve son origine dans la nature de l’interaction nucle´on-nucle´on qui de´pend de
la distance entre les nucle´ons, de leur e´tat de spin et de leur vitesse relative.
Dans le cadre du potentiel harmonique, les valeurs propres En,l,j de l’hamilto-
nien Hˆ = Tˆ + Vˆ sont :
En,l,j = h¯ω0(N +
3
2
)−Dh¯2l(l+1)− Ch¯
2
2
(j(j+1)− l(l+1)− s(s+1)) (II − 4)
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ou` N = 2(n − 1) + l est le nombre quantique principal, n le nombre quantique
radial, ~ˆl le moment orbital, ~ˆs le spin et ~ˆj = ~ˆl + ~ˆs le moment angulaire.
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Figure 2.1: Se´quence des orbitales obtenues a` partir des valeurs propres de l’ha-
miltonien Hˆ = Tˆ + Vˆ . Sont repre´sente´s entre parenthe`ses le nombre de nucle´ons
occupant l’orbite, et entre crochets, les nombres magiques.
Dans la figure 2.1 sont repre´sente´es les se´quences des couches obtenues pour
les protons π et les neutrons ν jusqu’a` Z=N=50. Cette se´quence fait clairement
apparaˆıtre les fermetures de couches donnant les nombres magiques. Ces couches
ont la particularite´ d’eˆtre e´nerge´tiquement se´pare´es de la couche suivante par
un e´cart important. Cette proprie´te´ va permettre, lors des calculs de mode`le en
couches, de conside´rer un cœur inerte, et, au-dessus de ce cœur seront place´s
les nucle´ons actifs, dit nucle´ons de valence. De`s lors, il est possible de choisir
plusieurs espaces de valence, comme par exemple :
– la couche p [1p3/2, 1p1/2]. Les calculs dans cet espace de valence peuvent
de´crire les e´tats de parite´ naturelle, avec 2<N,Z<8. Un exemple d’interac-
tion standard est donne´ par Cohen-Kurath [COH67].
– la couche sd [1d5/2, 2s1/2, 1d3/2]. Les calculs dans cet espace de valence
peuvent de´crire les e´tats de parite´ positive dans les noyaux avec 8<N,Z<20.
L’interaction utilise´e pour cette couche e´tant la USD [BRO88].
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– la couche fp [1f7/2, 2p3/2, 1f5/2, 2p1/2]. Bien que cet espace de valence
traite les noyaux avec 20<N,Z<40, l’importance du terme spin-orbite duˆ au
champ moyen sphe´rique implique d’inclure l’orbitale 1g9/2 dans les calculs
a` partir de N,Z=32.
En ce qui concerne l’espace de valence regroupant la couche fp et la g9/2,
plusieurs cœurs sont possibles. Il est en effet possible de prendre un cœur inerte
de 4020Ca20 ou de
56
28Ni28. Les interactions comprenant la couche fp [KUO68] et la
couche [2p3/2, 1f5/2, 2p1/2, 1g9/2] [SIN92] existant, ces types de calculs sont donc
re´alisables.
Il a e´te´ vu dans ce paragraphe comment il e´tait possible de de´crire la structure
d’un noyau. Lors de sa formation par re´action nucle´aire, le noyau n’est pas produit
directement dans son e´tat fondamental. En effet, l’occupation des couches lors de
la formation d’un noyau n’est pas dans la meˆme configuration que sa configuration
de base. Nous allons maintenant nous inte´resser a` la de´sexcitation d’un tel noyau.
2.3 Les transitions e´lectromagne´tiques
Les transitions e´lectromagne´tiques, traduisant l’e´mission d’un rayonnement
γ, apparaissent ge´ne´ralement a` la fin du processus de refroidissement du noyau
cre´e´. Ces transitions permettent au noyau de revenir vers un niveau de plus basse
e´nergie jusqu’a` son e´tat fondamental.
2.3.1 Probabilite´s de transitions γ
Pour un rayonnement γ provenant de la de´croissance d’un e´tat initial de
spin Jpii vers un e´tat final de spin J
pi
f , les re`gles de se´lection imposent que cette
de´croissance se fasse via un photon de multipolarite´ d’ordre L, ou` :
|Ji − Jf | ≤ L ≤ |Ji + Jf | (II − 5)
Les transitions γ peuvent eˆtre de nature e´lectrique E ou magne´tique M. La
parite´ d’une transition magne´tique d’ordre L est donne´e par π=(-1)L+1, alors
que celle d’une transition e´lectrique d’ordre L est donne´e par π=(-1)L. Il est a`
noter que comme le spin du photon est de 1, les transitions γ d’un e´tat 0+ vers
un e´tat 0+ sont interdites. Ces transitions se font par conversion interne et/ou
par cre´ation de paire (e−e+) si l’e´nergie de la transition est supe´rieure a` l’e´nergie
ne´cessaire pour cre´er une telle paire, soit 1022 keV.
La probabilite´ de transition d’un e´tat Ji vers un e´tat Jf , se´pare´s par une
e´nergie Eγ , par une transition e´lectromagne´tique de multipolarite´ L peut eˆtre
de´termine´e a` partir de la re`gle d’or de Fermi. Cette probabilite´ s’e´crit [BW52] :
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Tif (λL) =
8π(L+ 1)
h¯L((2L+ 1)!!)2
(
Eγ
h¯c
)2L+1
B(λL : Ji → Jf ) (II − 6)
ou` B(λL : Ji → Jf ) est la probabilite´ de transition re´duite.
La mesure d’un temps de de´croissance τ et de l’e´nergie de transition Eγ d’un
e´tat excite´ permet la de´termination de la probabilite´ de transition re´duite B(λL :
Ji → Jf ). Pour un temps de vie τ , en seconde, et une e´nergie Eγ en MeV, la
relation entre la probabilite´ de transition re´duite, le temps de vie et l’e´nergie de
la transition e´lectromagne´tique est :
B(E1) = 6.3012× 10−16E−3γ τ−1 (II − 7)
B(E2) = 8.1766× 10−10E−5γ τ−1 (II − 8)
B(E3) = 1.755× 10−3E−7γ τ−1 (II − 9)
B(M1) = 5.6211× 10−14E−3γ τ−1 (II − 10)
B(M2) = 7.2939× 10−8E−5γ τ−1 (II − 11)
B(M3) = 1.5657× 10−1E−7γ τ−1 (II − 12)
Les probabilite´s de transition re´duites B(EL) sont exprime´es en e2fm2L et les
B(ML) sont en (eh¯/2Mc)2fm2L−2.
Ces probabilite´s de transition re´duites sont en ge´ne´ral exprime´es en fonction
d’e´le´ments matriciels a` une particule (unite´ Weisskopf W.u.). Cette unite´ est
obtenue en faisant le rapport entre la valeur expe´rimentale et la valeur calcule´e
par l’estimation Weisskopf :
B(λL)(W.u.) =
Bexp(λL)
Bw(λL)
(II − 13)
ou`
Bw(EL) =
1
4π
(
3
3 + L
)2
(1.2 ∗ A1/3)2L (II − 14)
et
Bw(ML) =
10
π
(
3
3 + L
)2
(1.2 ∗ A1/3)2L−2 (II − 15)
ou` A repre´sente la masse du noyau en unite´ de masse atomique (u.m.a.).
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Le rapport entre la valeur expe´rimentale et la valeur calcule´e par l’estimation
Weisskopf peut eˆtre utilise´ afin de de´duire la multipolarite´ de la transition. Dans
le tableau 2.1 sont repre´sente´es les valeurs limites supe´rieures de ce rapport qui
ont e´te´ extraites pour les noyaux dont les masses sont comprises entre 45 et
90 u.m.a. [END79].
Multipolarite´ B(λL)
maximum
(W.u.)
E1 0.01
E2 300
E3 100
M1 3
M2 1
M3 10
Tableau 2.1: Tableau repre´sentant les valeurs limites supe´rieures de la probabilite´
de transition re´duite exprime´e en unite´ Weisskopf (W.u.)
2.3.2 Conversion interne
Un processus en compe´tition avec l’e´mission d’un rayonnement γ lors de la
de´croissance des e´tats lie´s est la conversion interne ou` un e´lectron est expulse´
du corte`ge e´lectronique. Le champ e´lectromagne´tique du noyau interagit avec un
e´lectron et l’e´nergie libe´re´e par la de´croissance nucle´aire est transfe´re´e a` l’e´lectron
qui est e´jecte´ de l’atome. Cet e´lectron s’e´chappe avec une e´nergie cine´tique e´gale
a` la diffe´rence d’e´nergie des deux e´tats nucle´aires moins l’e´nergie de liaison de
l’e´lectron. En ne´gligeant l’e´nergie de recul de l’atome, l’e´nergie cine´tique de
l’e´lectron de conversion est :
Ee− = Eγ −Bi (II − 16)
ou` Bi est l’e´nergie de liaison de l’e´lectron dans la couche i (i = K,LI , ...,MV , ...).
Il est possible, dans certain cas, que la conversion interne ne soit pas e´nerge´ti-
quement possible.
Le coefficient de conversion interne est de´fini comme suit :
αtot =
Ne
Nγ
(II − 17)
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ou` Ne est le nombre total d’e´lectrons e´jecte´s et Nγ le nombre de photon γ e´mis.
Dans le cas qui nous inte´resse, on veut connaˆıtre le nombre total Ntot de de´-
croissances du niveau initial a` partir du nombre de γ e´mis Nγ. Connaissant le
coefficient de conversion interne αtot, il est alors possible de remonter au nombre
total de de´croissance graˆce a` la formule suivante :
Ntot = Ne +Nγ = Nγ(1 + αtot) (II − 18)
Il est important de noter que les temps de transitions utilise´s dans le para-
graphe pre´ce´dent doivent eˆtre corrige´s par le coefficient de conversion interne.
En effet, les probabilite´s de transition re´duites e´tant uniquement relatives aux
transitions γ, il est donc ne´cessaire de diviser le temps de vie expe´rimental par
(1+αtot) afin d’avoir le temps de vie re´duit du niveau initial.
Dans la suite, les coefficients de conversion interne αtot et αK seront calcule´s
par deux programmes diffe´rents [KAN95a] et [NNDC93].
2.4 Les isome`res
Dans le paragraphe pre´ce´dent, on a vu qu’il e´tait possible de relier le temps
de de´croissance d’un e´tat excite´ avec l’e´nergie se´parant l’e´tat initial de l’e´tat
final et la multipolarite´ de la transition. Partant des formules (II-7) a` (II-12), il
est clair qu’en combinant une faible e´nergie de transition avec une transition de
multipolarite´ e´leve´e, ceci conduit a` un long temps de vie. Les e´tats excite´s de
long temps de vie sont appele´s des e´tats isome`res, ou me´tastables. Dans la suite,
le terme isome`re sera utilise´.
2.4.1 De´finition
L’isome´risme nucle´aire a e´te´ de´couvert par Otto Hahn en 1921. Ge´ne´ralement,
un e´tat excite´ du noyau a un temps de vie tre`s court, typiquement quelques 10−12
seconde. Or, dans le cas des isome`res, ce temps de vie peut aller jusqu’a` plusieurs
anne´es. Ce qui nous ame`ne a` de´finir un e´tat isome`re comme un e´tat dont le temps
de vie est beaucoup plus important que les temps de vie de ces niveaux voisins.
La suite de ce rapport portera sur l’e´tude des e´tats isome`res dont la dure´e de
vie est supe´rieure a` quelques dizaines de nanosecondes et infe´rieure a` quelques
centaines de microsecondes.
2.4.2 Classification
Il existe plusieurs types d’isome`res. Les isome`res de spin, de forme et de
rotation.
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– L’isome´risme de spin est duˆ a` la diffe´rence de spin et d’e´nergie entre l’e´tat
isome`re et l’e´tat vers lequel il de´croˆıt. Ces diffe´rences peuvent conduire a`
une faible probabilite´ de transition, ce qui implique un long temps de vie.
– L’isome´risme de forme se trouve plus particulie`rement dans les noyaux
lourds, tels que les transuraniens. Il est duˆ a` la de´formation du noyau ou` un
minimum secondaire de la surface d’e´nergie potentielle existe. Donc, pour se
de´sexciter, ces noyaux de´forme´s ont deux voies de sortie, soit ils fissionnent,
soit ils vont vers un puits dont le minimum est plus bas, par de´croissance γ.
D’ailleurs, ces isome`res sont aussi appele´s isome`res de fission. Il existe aussi
des isome`res de forme pour des noyaux plus le´gers comme par exemple le
68Ni.
– Les isome`res de rotation, appele´s aussi isome`res K, se caracte´risent par pas-
sage d’un mouvement individuel des nucle´ons de valence a` un mouvement
collectif du noyau par rapport a` un axe de syme´trie. Le nombre quantique
K repre´sente la projection des moments angulaires des nucle´ons de valence
suivant l’axe de syme´trie. Les re´gles de se´lection imposent que, pour une
transition e´lectromagne´tique, on doit avoir ∆L≥ ∆K, ou` ∆L est la mul-
tipolarite´ de la transition. Plus ∆K est grand, plus la de´croissance γ doit
avoir une multipolarite´ importante, ce qui peut engendrer un e´tat de longue
dure´e de vie.
Il est possible qu’un isome`re cumule les caracte´ristiques de plusieurs types
d’isome´risme. Par exemple, le 178Hf est connu pour eˆtre a` la fois un isome`re de
spin (Ji=16
+, Ei=2445.6 keV ; Jf=13
−, Ef=2433.2 keV) et un isome`re K (Ki=16,
Kf=8). La combinaison de ces deux caracte´ristiques nous donne un temps de vie
de 31 ans, alors que l’isome`re de spin seul dans les meˆmes conditions aurait eu
un temps de vie de 0.1 s.
2.5 Peuplement des e´tats excite´s lors de la re´ac-
tion
Le peuplement d’un e´tat isome`re est fortement de´pendant de son spin et de son
e´nergie d’excitation. Afin de de´terminer le taux de peuplement de l’e´tat isome`re
lors d’une re´action nucle´aire, il est important de connaˆıtre le moment angulaire
ainsi que l’e´nergie transfe´re´s lors de la re´action. Pour les re´actions de fragmen-
tation du projectile, le taux de production d’isome`re peut varier de quelques
pourcents a` presque 100%. Il a en effet e´te´ observe´ pour des noyaux produits
par fragmentation d’un projectile de 112Sn [GRZ95] que le taux de production
d’isome`re F est de l’ordre de 3% pour le 92Tc alors qu’il est d’environ 50% pour le
90Mo. Cette diffe´rence peut s’expliquer en regardant le spin et l’e´nergie des e´tats
appartenant a` ces deux noyaux. Les spectres de la figure 2.2 montrent en effet que
2.5. Peuplement des e´tats excite´s lors de la re´action 17
l’e´tat isome`re du 90Mo se trouve sur la ligne yrast, alors que l’e´tat isome`re du 92Tc
ne s’y trouve pas, ce qui implique un taux de peuplement beaucoup plus faible.
Ceci prouve que le taux de production d’isome`res F est fortement de´pendant de
la structure du noyau. Une meilleure connaissance du transfert de moment angu-
laire lors de la re´action nous permettrait de pouvoir faire le lien entre la structure
et le me´canisme de re´action afin d’avoir une bonne compre´hension du taux de
production d’isome`res F et d’avoir un pouvoir pre´dictif.
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Figure 2.2: Repre´sentation des spectres e´nergie d’excitation en fonction du spin
des e´tats des noyaux de 90Mo (a` gauche) et 92Tc (a` droite).
2.5.1 Transfert de moment angulaire
Un mode`le permettant de simuler le transfert de moment angulaire lors d’une
re´action de fragmentation a e´te´ e´labore´ par de Jong et al. [JON97]. Ce mode`le
est base´ sur le mode`le statistique de fragmentation de Goldhaber [GOL74] qui
nous donne une distribution en moment proportionnelle a` exp(− p2
2σ2
) avec :
σ2 = σ20
Af (Ap − Af )
Ap − 1 (II − 19)
ou` σ20 =< p
2
z >, Af e´tant la masse du fragment produit et Ap la masse du
projectile.
Par analogie avec ce mode`le, on peut de´crire la distribution en e´nergie U et
en moment angulaire J, en conside´rant un mode`le statistique des excitations a`
n-trous du fragment produit. Cette distribution s’e´crit :
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ρn(U, J) =
2J + 1
2σ2n
exp
(
−J(J + 1)
2σ2n
)
ρn(U) (II − 20)
ou` ρn(U) repre´sente la densite´ totale des excitations a` n-trous et U l’e´nergie
d’excitation des n-trous.
La de´pendance de σn sur le nombre de trous excite´s et sur l’e´nergie d’excitation
peut eˆtre obtenue pour les petites valeurs de n en conside´rant les excitations a`
n-trous comme un gaz de Boltzmann. D’ou` :
σ20 =< j
2
z >= 0.234
(
1− U1
2ǫf
)
A2/3p (II − 21)
Donc :
σ2n = 0.234
(
1− Un
2nǫf
)
Af (Ap − Af )
Ap − 1 (II − 22)
ou` U1 correspond a` l’e´nergie d’excitation d’un trou et ǫf e´tant l’e´nergie de Fermi,
cette e´nergie e´tant e´gale a` 33MeV.
Les re´actions de fragmentation du projectile peuvent eˆtre traite´es en deux
parties. Une premie`re partie qui concerne l’abrasion des nucle´ons du projectile,
et une deuxie`me partie concernant l’e´vaporation des nucle´ons du noyau chaud
cre´er. En conside´rant que l’on a ν nucle´ons e´vapore´s par nucle´on abrase´, on a
Af = Ap − n(ν + 1) d’ou` :
σ2n = 0.234
(
1− U
ǫf
)
(Ap − Af )(νAp + Af )
(ν + 1)2(Ap − 1) (II − 23)
U e´tant la moitie´ de l’e´nergie d’excitation transfere´e au noyau pour un nucle´on
abrase´.
Aux e´nergies relativistes, il a e´te´ montre´ que l’e´nergie transfe´re´e par nucle´on
abrase´ lors de la re´action e´tait de 27MeV [SCH93], ce qui correspond a` 2 nucle´ons
e´vapore´s par nucle´on abrase´. Aux e´nergies interme´diaires, comme celle utilise´e
au GANIL, l’e´nergie transfe´re´e lors de la re´action est moins importante et, par
conse´quent, le nombre de nucle´ons e´vapore´s par nucle´on abrase´ est plus petit.
Dans la suite, l’e´nergie de´pose´e dans le fragment sera prise e´gale a` 12 MeV, ce
qui implique une e´vaporation de 0.5 nucle´on par nucle´on abrase´.
Des comparaisons entre le calcul de peuplement des e´tats de spin supe´rieur ou
e´gal a` celui de l’e´tat isome`re sont faites pour les deux expe´riences pre´sente´es dans
ce rapport. Les meˆmes comparaisons sont pre´sente´s en annexe A pour d’autres
expe´riences ou` le taux de production d’isome`res F a e´te´ calcule´.
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2.5.2 Calcul du taux de production d’isome`res F
Le taux de production d’isome`res F est le nombre d’isome`res produits divise´
par le nombre de noyaux implante´s pour un noyau donne´. Afin de pouvoir com-
parer les re´sultats de diffe´rents e´tats isome`res et d’avoir une information pre´cise
sur le me´canisme de re´action, il est important que F soit calcule´ a` la sortie de la
cible. Pour cela, il faut tenir compte des de´croissances en vol et aussi, pour les
isome`res dont le temps de vie est long, des de´croissances qui se passent apre`s la
fermeture de l’acquisition du syste`me de de´tection. La formule donnant F s’e´crit
donc :
F =
Nisom
[
exp
(
ln2 T
γTQ
1/2
)
+exp
(
−ln2T+TTAC
TQ=0
1/2
)]
Nions
(II − 24)
ou` Nisom est le nombre d’isome`res de´tecte´s, Nions le nombre de noyaux implante´s,
T le temps de vol, TQ
1/2 le temps de vie de l’e´tat isome`re pour l’e´tat de charge
Q, TTAC le temps d’ouverture du module TAC correspondant a` la de´tection des
rayonnements γ apre`s implantation d’un ion lourd et γ e´tant le facteur de cor-
rection relativiste.
La de´termination du nombre d’isome`res de´tecte´s est faite en prenant en com-
pte l’efficacite´ a` l’e´nergie du γ e´mis ǫ(Eγ), le peuplement Pi qui correspond au rap-
port d’embranchement de l’e´tat depuis lequel est e´mis le rayonnement γ conside´re´
par rapport a` l’e´tat isome`re, et les e´ventuels coefficients de conversions internes
αtot qui ne sont pas ne´gligeables pour les transitions de faible e´nergie. Nisom est
donc obtenu a` partir de Nγ par la formule suivante :
Nisom =
Nγ
ǫ(Eγ)Piαtot
(II − 25)
Le temps de vie de l’e´tat isome`re varie en fonction du nombre d’e´lectrons se
trouvant dans le corte`ge e´lectronique de l’ion produit. En effet, les temps de vie
des e´tats isome`res sont donne´s pour les noyaux avec un e´tat Q=0. Afin d’obtenir
le temps de vie pour l’e´tat de charge conside´re´, il faut prendre en compte les
coefficients de conversion interne. Les e´tats de charge des noyaux e´tudie´s dans
la suite e´tant au minimum de Q=Z-2, on se limitera au coefficient de conversion
interne total αtot et au coefficient relatif a` la couche K αK . Les temps de vie pour
diffe´rents e´tats de charge s’e´crivent :
TQ=Z
1/2 = T
Q=0
1/2 (1 + αtot) (II − 26)
TQ=Z−1
1/2 = T
Q=0
1/2
1 + αtot
1 + 1
2
αK
(II − 27)
TQ=Z−2
1/2 = T
Q=0
1/2
1 + αtot
1 + αK
(II − 28)
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2.6 Motivations
L’e´tude des e´tats isome`res est importante, en particulier parce que ceux ci
peuvent eˆtre utilise´s afin de recueillir des informations sur la structure des noyaux
proches comme e´loigne´s de la valle´e de la stabilite´.
La pre´sence d’un e´tat isome`re dans un noyau permet en ge´ne´ral de de´terminer
les spins et les e´nergies des e´tats excite´s, ainsi que le spin de l’e´tat fondamen-
tal. Cette connaissance nous apporte, en particulier, des informations sur la
de´formation du noyau, sur l’occupation des couches des nucle´ons de valence et sur
la persistence des couches magiques. En ce qui concerne les noyaux tre`s exotiques,
cette e´tude offre souvent l’unique opportunite´ d’obtenir de telles informations.
Cette e´tude peut eˆtre aussi mene´e afin de comprendre le roˆle des diffe´rents
types de me´canisme de re´action dans le peuplement des e´tats excite´s. Cette
compre´hension permet de faire le lien entre la structure nucle´aire et le me´canisme
de re´action sur le peuplement des e´tats. Toutes ces informations sont aussi impor-
tantes afin d’obtenir un pouvoir pre´dictif en ce qui concerne le taux de peuplement
des e´tats excite´s.
L’inte´reˆt d’une telle e´tude e´tant, par exemple, de re´aliser des faisceaux isome`-
res d’une grande purete´ afin de pouvoir e´tudier les diffe´rences de comportement
de l’e´tat isome`re par rapport a` l’e´tat fondamental pour un meˆme noyau.
Chapitre 3
Dispositif expe´rimental
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3.1 Introduction
Il a e´te´ vu dans le chapitre 1 qu’il e´tait possible de produire des noyaux exo-
tiques par re´action de fragmentation du projectile en utilisant un faisceau d’ions
stables comme ceux acce´le´re´s au Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds,
GANIL dont l’installation est repre´sente´e sur la figure 3.1. Le GANIL fournit des
faisceaux d’ions lourds aux e´nergies interme´diaires (20 a` 100 MeV par nucle´on)
allant du carbone a` l’uranium. Cet acce´le´rateur dessert plusieurs salles ou` sont
re´alise´es les expe´riences. Deux de ces aires sont e´quipe´es avec les spectrome`tres
magne´tiques SPEG (Spectrome`tre a` Perte d’Energie du GANIL) [BIA89] et
LISE3 (Ligne d’Ions Super Epluche´s) [ANN87]. Les deux expe´riences pre´sente´es
dans ce travail ont e´te´ effectue´es a` l’aide du spectrome`tre LISE3.
Il est de´crit dans ce chapitre le syste`me de de´tection et l’e´lectronique utilise´s
afin de pouvoir mener a` bien les expe´riences de´crites dans les chapitres 4 et 5.
3.2 Le spectrome`tre LISE3
La Ligne d’Ions Super Epluche´s LISE3 repre´sente´e sche´matiquement dans
la figure 3.2, a pour objectif principal de produire et de se´lectionner des noyaux
exotiques tre`s e´pluche´s. Ce spectrome`tre est doublement achromatique en angle et
en position, ce qui signifie que ces deux parame`tres sont inde´pendants de l’e´nergie
des fragments au point focal image. Ces ions sont produits par fragmentation du
faisceau primaire sur une cible situe´e a` l’entre´e du spectrome`tre. Cette cible
est fixe ou en rotation, afin d’e´viter un e´chauffement trop important de celle-
ci lorsque l’intensite´ du faisceau est importante. Ce type de re´action ayant un
caracte`re tre`s pe´riphe´rique, les noyaux produits sont fortement e´mis a` l’avant.
L’acceptance angulaire du spectrome`tre est, en the´ta et en phi, de ±17.4 mrad.
Les noyaux produits, une fois focalise´s, suivent la ligne jusqu’au premier dipoˆle
(D1). Ce dipoˆle permet de faire une premie`re se´lection magne´tique sur la masse,
le nume´ro atomique, l’e´tat de charge et l’e´nergie cine´tique des fragments produits.
De cette manie`re, nous proce´dons a´ une se´lection en moment des noyaux transmis.
L’angle de de´flexion de (D1) est de 45◦ et son rayon de courbure est de ρ=2.6 m.
La rigidite´ magne´tique maximum de (D1) est de Bρ1=4.3 Tm.
A la sortie de ce premier dipoˆle, lui sont associe´es les fentes FH31, situe´es dans
le plan dispersif, afin de permettre une acceptance sur la se´lection en moment
produite par le dipoˆle (D1). La dispersion en moment est de 17.3 mm par pourcent
de ∆p/p et l’ouverture maximale de ces fentes est de ±45 mm, ce qui nous donne
une acceptance en moment maximum de ∆p/p de ±2.63%. Un de´gradeur en
e´nergie, dont la forme a e´te´ de´finie pour que l’achromatisme du spectrome`tre soit
conserve´ [DUF86], peut eˆtre place´ dans la ligne afin d’obtenir une purification
du faisceau secondaire. Les particules qui traversent le de´gradeur perdent une
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Figure 3.1: le GANIL : Acce´le´rateurs et aires expe´rimentales
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Figure 3.2: Spectrome`tre LISE3
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partie de leur e´nergie cine´tique. Cette perte d’e´nergie est fonction de l’e´paisseur
et du nume´ro atomique du de´gradeur utilise´ et de la nature (nume´ro atomique
et vitesse) de la particule qui le traverse. Le ralentissement subi par les ions
n’est donc pas le meˆme lorsque ceux-ci sont de nature diffe´rente. En utilisant
la formule de Bethe, qui nous donne le pouvoir d’arreˆt dE/dx des ions dans la
matie`re, comme indique´ dans la formule III-1 :
dE
dx
= K
Z2Aγ−1
Eγ−2
(III − 1)
ou` K et γ repre´sentent des coefficients de´pendant du mate´riau ralentisseur, on
obtient une relation entre E, A et Z, qui sont respectivement l’e´nergie, en MeV,
la masse et le nume´ro atomique de l’ion. L’e´nergie des ions de´vie´s par le champ
magne´tique du premier dipoˆle est proportionnelle a` Z2/A, ce qui impose une
se´lection en e´nergie selon la formule :
dE
E
≃ A
2γ−1
Z2γ−2
dx (III − 2)
ou` dx est l’e´paisseur du de´gradeur. Quelque soit le mate´riau utilise´, on a γ ≃2 ce
qui nous donne donc une se´lection en A3/Z2. Il est a` noter que les de´gradeurs en
be´ryllium sont les mieux adapte´s au cas des faisceaux secondaires d’ions lourds.
Ils sont en effet plus performants que les de´gradeurs en aluminium utilise´s aupara-
vant car ayant un nume´ro atomique plus faible, le straggling en e´nergie et en angle
est plus faible, ce qui permet une meilleure transmission. De plus, l’e´pluchage des
ions est meilleur.
En combinant l’effet du de´gradeur avec le second dipoˆle (D2), qui restitue
l’achromatisme du spectrome`tre, on obtient une se´lection de compensation qui
permet d’e´liminer la dispersion en moment cause´e par le premier dipoˆle sur les
trajectoires des noyaux. Connaissant l’e´paisseur du de´gradeur, on peut alors re-
monter a` la perte d’e´nergie des ions inte´ressants, et fixer la valeur du champ
magne´tique du second dipoˆle afin d’avoir les noyaux de´sire´s. Pour les expe´riences
qui sont de´crites dans ce travail, l’utilisation du de´gradeur a pour but d’e´liminer
la contribution des particules le´ge`res produites lors de la re´action, ainsi que les
diffe´rents e´tats de charge des fragments plus lourds. Lorsque le de´gradeur n’est
pas utilise´, il suffit de mettre la meˆme rigidite´ magne´tique pour les deux dipoˆles.
A la sortie de (D2), on obtient donc un faisceau secondaire doublement achro-
matique. L’angle de de´flexion de (D2) est de 45◦ et son rayon de courbure est de
ρ=2.003 m. La rigidite´ magne´tique maximum de (D2) est de Bρ2=3.2 Tm.
Le faisceau secondaire est alors conduit jusqu’au premier point focal achroma-
tique ou` se trouve un jeu de fentes horizontales et verticales (FH43 et FV43). Ces
fentes se´lectionnent une image qui est ensuite transporte´e jusqu’au point objet
du filtre de vitesse. Au point focal, ces fentes permettent de faire une se´lection
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apre`s le de´gradeur. Elles permettent par conse´quent l’e´limination des noyaux
contaminants.
Afin d’avoir une bonne efficacite´ pour la transmission du faisceau secondaire
le long de la ligne LISE3, plusieurs quadripoˆles sont utilise´s pour refocaliser ce
faisceau. Ces quadripoˆles peuvent eˆtre assimile´s a` des lentilles magne´tiques. Il
faut noter aussi, que le long de la ligne, se trouvent des profileurs qui permettent
une visualisation rapide et efficace de la position du faisceau pour un meilleur
re´glage de l’optique des lignes de transport du faisceau. Les diffe´rents types de
profileurs utilise´s sont a` e´mission secondaire, a` gaz et a` galette a` micro-canaux.
Des cages de Faraday sont aussi place´es le long de la ligne. Elles ont pour but
de mesurer l’intensite´ du faisceau, et de le stopper afin de permettre de faire des
re´glages en aval de la cage en toute se´curite´.
Les parame`tres utiles a` la de´termination de la nature de l’ion implante´ sont
les rigidite´s magne´tiques Bρ des dipoˆles, le temps de vol TOF, sachant que la dis-
tance parcourue L de la cible au point focal final, ou` les ions sont implante´s est
inde´pendante du noyau transmis, et l’e´nergie cine´tique totale du fragment pro-
duit. Ces trois valeurs vont nous permettre de remonter a` la masse A, le nume´ro
atomique Z et la charge Q de l’ion incident. En effet, les particules charge´es sou-
mises a` un champ magne´tique B sont de´vie´es. Cette de´viation se produit suivant
un rayon ρ de´pendant de l’impulsion P et de la charge Qe de la particule comme
le montre la formule III-3 :
Bρ =
P
Qe
(III − 3)
En cine´matique relativiste, l’impulsion est donne´e par la formule III-4 :
P = γMv =Mβγc (III − 4)
ou` M est la masse au repos de la particule en MeV/c2, c e´tant la ce´le´rite´ de la
lumie`re dans le vide, et
β =
v
c
(III − 5)
v e´tant la vitesse de l’ion, qui est donne´e par
v =
L
TOF
(III − 6)
et
γ =
1√
1− β2 (III − 7)
En combinant (III-3) et (III-4), on obtient
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Bρ =
Mβγc
Qe
(III − 8)
Ce qui conduit, en mettant les unite´s voulues, a` la formule suivante
Bρ = 3.105
Aβγ
Q
(III − 9)
ou` A est la masse du fragment exprime´e en unite´ de masse atomique (u.m.a) et
Bρ est en Tesla-me`tre (Tm).
Lorsque le fragment est implante´, nous mesurons son e´nergie cine´tique. Elle
s’exprime comme suit :
E =Mc2(γ − 1) (III − 10)
Il est donc possible a` pre´sent d’avoir la masse en u.m.a. du fragment de´tecte´.
A =
E
931.5(γ − 1) (III − 11)
E e´tant en MeV. L’e´tat de charge est directement de´duit a` partir des relations
(III-3) et (III-11).
Q =
3.105βγE
931.5(γ − 1)Bρ (III − 12)
Le nume´ro atomique Z est calcule´ en utilisant la perte d’e´nergie ∆E dans
une e´paisseur fixe´e de mate´riau. La formule de Bethe-Bloch [SCH87] ou` il est
ne´cessaire d’introduire des corrections d’ordre supe´rieur [AHL80, AHL82, JAC72]
a` la formule (III-1)
dE
dx
= a1
Z2
β2
∗ [ln (a2β2γ2) + a3β2 + a4] + a5 (III − 13)
ou` an sont des constantes, nous permet d’obtenir le nume´ro atomique Z. Apre`s
simplification, l’e´quation (III-13) devient :
Z = c1
√
∆E
Y
+ c2 + c3
∆E
Y
+ c4β (III − 14)
ou`
Y =
ln (5930β2γ2)
β2
− 1 (III − 15)
et ou` c1, c2, c3 et c4 sont des constantes. L’ajustement de ces constantes pour Z
compris entre 15 et 50 faites lors de l’expe´rience de fragmentation d’un faisceau
de 112Sn [LEW94] donne les valeurs suivantes :
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c1 = 7.864949 c2 = 0.597445 c3 = 0.285827 c4 = 4.903622
Il a donc e´te´ montre´ que la connaissance des parame`tres tels que la vitesse v,
la perte d’e´nergie ∆E et l’e´nergie cine´tique totale du fragment E, pouvait nous
conduire a` la connaissance de la masse A, de la charge Q et du nume´ro atomique
Z de ce fragment sans ambigu¨ıte´. La re´solution en Z et en A typique est au
maximum de l’ordre du pourcent.
A partir d’un spectre bidimensionnel ou` la perte d’e´nergie des particules inci-
dentes est trace´e en fonction du temps de vol (cf figure 3.3a), on peut reconstruire
un spectre repre´sentant les parame`tres calcule´s A
Q
sur l’axe X et le nume´ro ato-
mique Z sur l’axe Y (cf figure 3.3b). Lorsqu’un seul e´tat de charge est pre´sent,
l’identification des noyaux est faite sans ambiguite´. Dans le cas contraire, il est
possible de se´parer les diffe´rents e´tats de charge en repre´sentant, pour un nume´ro
atomique Z donne´, la matrice masse A en fonction de la masse sur la charge (A
Q
).
3.3 Description des de´tecteurs utilise´s
3.3.1 Les de´tecteurs silicium
Il a e´te´ montre´ dans le paragraphe pre´ce´dent que la connaissance de l’e´nergie
de l’ion incident ainsi que son temps de vol le long du spectrome`tre depuis la
cible de production jusqu’a` son implantation e´taient ne´cessaires afin d’obtenir
les informations concernant la masse A, la charge Q et le nume´ro atomique Z de
cet ion. Pour ce faire, les fragments se´lectionne´s sont transporte´s jusqu’au point
focal final du spectrome`tre ou` ils sont implante´s dans un te´lescope constitue´ de
plusieurs jonctions silicium.
Ces de´tecteurs sont des jonctions de type p-n. Lorsqu’une particule traverse
la partie active du de´tecteur, elle transmet son e´nergie cine´tique aux e´lectrons se
trouvant dans la bande de valence du silicium. Ces derniers sont alors de´place´s
vers la bande de conduction. Un courant e´lectrique est donc produit, et il est
proportionnel au nombre de paires e´lectron/trou cre´e´es. L’e´nergie ne´cessaire pour
cre´er une telle paire est de 3.6 eV.
La surface active des de´tecteurs silicium est de 600 mm2, ce qui convient par-
faitement pour avoir la totalite´ du faisceau secondaire de´tecte´e sur la jonction. En
effet, au point focal du spectrome`tre, la largeur de la tache du faisceau secondaire
est d’environ 15 mm maximum.
Pour le de´tecteur silicium simple, on peut re´cupe´rer un signal nous donnant
deux informations en sortie. Le signal est directement proportionnel a` l’e´nergie
de´pose´e par le fragment, et la bonne re´solution temporelle de ces de´tecteurs nous
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Figure 3.3: Matrice d’identification des noyaux par la me´thode ∆E-temps de vol
(a), et reconstruction, a` l’aide des parame`tres calcule´s, de la meˆme matrice en
trac¸ant sur les axes le nume´ro atomique Z en fonction de la masse sur la charge
A
Q
. Ces spectres sont issus de la fragmentation d’un faisceau de 86Kr sur une cible
de Ni (cf chapitre 4).
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permet aussi de faire un de´clenchement servant de start pour une base de temps
de vol. Le stop e´tant donne´ par la radiofre´quence HF du cyclotron.
La re´solution en e´nergie des de´tecteurs utilise´s dans ce travail, est de l’ordre de
30-40 keV pour un rayonnement α de 5.5 MeV. La combinaison de plusieurs jonc-
tions silicium en se´rie permet de re´aliser un te´lescope qui doit eˆtre d’une e´paisseur
suffisante pour que les ions s’implantent. L’inte´reˆt d’un tel assemblage est de
pouvoir re´colter l’e´nergie cine´tique totale des fragments implante´s en sommant
l’e´nergie de´pose´e par ces fragments dans chaque jonction silicium constituant le
te´lescope.
Cette me´thode utilisant un te´lescope nous apporte toutes les informations
souhaite´es qui vont nous permettre d’identifier les ions implante´s. Nous avons en
effet acce`s a` toutes les grandeurs physiques, perte d’e´nergie ∆E, e´nergie cine´tique
totale E et temps de vol TOF, qui vont nous permettre de calculer la masse A,
la charge Q et le nume´ro atomique Z des fragments de´tecte´s.
3.3.2 Electronique associe´e aux de´tecteurs silicium
L’e´lectronique typique permettant de traiter les signaux donne´s par les de´tecteurs
silicium formant le te´lescope est repre´sente´ sur la figure 3.4.
Les signaux en sortie du de´tecteur passent par un pre´amplificateur (PA) qui
de´livre une sortie temps et une sortie e´nergie.
Le signal temps de la premiere jonction est amplifie´ par un amplificateur
rapide (AR) puis envoye´ dans un discriminateur a` fraction constante (CFD). Il
constitue le signal start mis en entre´e d’un convertisseur temps-amplitude (TAC).
Le signal repre´sentant le stop provient de la HF du cyclotron. Cette diffe´rence de
temps est alors dirige´e vers un codeur en amplitude CAMAC (ADC). Ce module
code l’information sur 4096 canaux.
Le signal de la sortie e´nergie est quant a` lui traite´ de la manie`re suivante. Il
passe par un amplificateur et est ensuite dirige´ vers un ADC pour eˆtre code´ sur
4096 canaux.
3.3.3 Les de´tecteurs germanium
Des de´tecteurs germanium de haute efficacite´ intrinse`que sont utilise´s afin de
de´tecter les rayonnements γ produits par la de´croissance des noyaux ayant des
e´tats isome`res. Lorsqu’un noyau implante´ dans le te´lescope forme´ de de´tecteurs
silicium posse`de un niveau isome`re, ses γ de de´sexcitation peuvent alors eˆtre
observe´s graˆce aux de´tecteurs germanium. Ces derniers sont forme´s de cristaux
de germanium, qui sont des cristaux semi-conducteur de type n. Le rayonnement
γ interagit avec la matie`re soit par effet photoe´lectrique, par diffusion compton
ou par cre´ation de paires e´lectron-positron. Le but e´tant de de´tecter le pic de
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Figure 3.4: Sche´ma d’e´lectronique relatif aux de´tecteurs silicium
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pleine e´nergie appele´ photopic. Il peut arriver que le rayonnement γ soit diffuse´
et qu’une partie son e´nergie soit perdue. Ce type d’e´ve`nements ne pourra pas
eˆtre re´cupe´re´ et contribuera donc au bruit de fond. La re´solution en e´nergie des
de´tecteurs forme´s de cristaux de germanium est le´ge`rement supe´rieure a` 2 keV
pour la raie de 1.3 MeV du 60Co.
Trois diffe´rents types de de´tecteurs germanium ont e´te´ utilise´s dans les deux
expe´riences re´alise´es pour ce travail.
Les deux premiers types sont des de´tecteurs coaxiaux de ge´ome´trie conique
comme repre´sente´ sur la figure 3.5. Cette forme permet de concilier un grand angle
solide d’ouverture et une bonne efficacite´ de de´tection. Ces de´tecteurs coaxiaux
existent sous deux formes.
La premie`re, dont le capot qui entoure le cristal est en aluminium, permet
de de´tecter les rayonnements γ sur une plage allant de 50 a` 4000 keV, avec une
efficacite´ de de´tection maximum aux alentours de 150 keV. Ces de´tecteurs sont des
monocristaux de grand volume qui permettent d’atteindre une efficacite´ relative
supe´rieure a` 70%. Cette efficacite´ relative est prise par rapport a` un de´tecteur NaI
de 7.6×7.6 cm place´ a` la meˆme distance de la source (25 cm) pour la transition
γ de 1.33 MeV du 60Co.
Le deuxie`me type de de´tecteur, appele´ LEPS pour Low Energy Photon Spec-
trometer, est plus spe´cifiquement destine´ a` la de´tection des rayonnements γ de
plus basse e´nergie (de 10 a` 500 keV). Son principe de fonctionnement est iden-
tique au pre´ce´dent type de de´tecteur germanium. Les caracte´ristiques essentielles
sont que la feneˆtre d’entre´e est une fine feuille de be´ryllium qui permet une
meilleure acceptance des rayonnements de plus basse e´nergie, la re´duction de
la taille des cristaux de germanium favorisant une meilleure fonction de re´ponse
pour ces rayonnements de faible e´nergie. La taille du cristal limite par conse´quent
la de´tection des rayonnements γ plus e´nerge´tiques pour lesquels le signal corres-
pondant au pic de pleine e´nergie n’est pas totalement de´tecte´.
Le troisie`me type de de´tecteur germanium utilise´ est un de´tecteur segmente´
comme repre´sente´ sur la figure 3.6. Il est compose´ de quatre cristaux place´s dans
un meˆme cryostat et de´couple´s e´lectroniquement ; chaque cristal ayant une effica-
cite´ relative de 20%. Il est alors possible de reconstruire un pic de pleine e´nergie
en sommant les e´nergies des cristaux touche´s par e´ve`nement. Les re´sultats ob-
tenus avec une source de 152Eu sont montre´s dans la figure 3.7. La figure 3.7(a)
repre´sente la somme des e´nergies des cristaux touche´s e´ve`nement par e´ve`nement.
Ceci revient a` regarder ce de´tecteur comme si il e´tait constitue´ de quatre cris-
taux inde´pendants d’efficacite´ relative e´gale a` la somme des efficacite´s relatives
de chaque cristal. La figure 3.7(b) repre´sente la somme des e´nergies des cristaux
touche´s par e´ve`nement. C’est-a`-dire lorsque deux cristaux sont touche´s dans le
meˆme e´ve`nement, on prend comme e´nergie la somme des e´nergies des deux cris-
taux. Cette somme contribue a` augmenter le taux de de´tection. L’efficacite´ rela-
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Figure 3.5: de´tecteur germanium coaxial
Figure 3.6: de´tecteur germanium segmente´
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tive totale est alors augmente´e, de 50% pour des γ d’e´nergie 1.3 MeV, par rapport
a` la somme des efficacite´s relatives de chaque cristal. La re´solution en e´nergie est
typiquement du meˆme ordre de grandeur que pour un de´tecteur germanium co-
axial, c’est-a`-dire 2 keV.
3.3.4 Electronique associe´e aux de´tecteurs germanium
L’e´lectronique associe´e aux de´tecteurs germanium (cf figure 3.8) est assez
similaire a` celle utilise´e pour les de´tecteurs silicium. En effet, les deux parame`tres
qui sont pris en compte a` la sortie du pre´amplificateur sont l’e´nergie et le temps.
Le signal e´nergie passe par un amplificateur avant d’eˆtre envoye´ dans un ADC
ou` il sera code´ sur 4096 canaux. Le codage des ADC en e´nergie est typiquement
compris entre 50 keV et 4 MeV pour les de´tecteurs germanium, et entre 20 keV
et 800 keV pour les de´tecteurs LEPS.
La sortie temps du pre´amplificateur est quant a` elle dirige´e vers un AR dont
la sortie est relie´e a` un CFD. Le CFD utilise´ est un module FCC8 qui permet de
programmer via le bus CAMAC le seuil de de´clenchement. Le signal produit est
translate´ du standard ECL a` NIM et est ensuite distribue´ par un module FAN
IN-FAN OUT (FI/FO) ge´ne´rant deux signaux identiques. Un de ces signaux sera
dirige´ vers un TAC pour les temps longs (t<100 µs) et le deuxie`me vers un codeur
en temps CAMAC (TDC) pour les temps courts (t<500 ns). A l’entre´e de ces
deux modules le signal servira de stop. Le signal correspondant au start e´tant
donne´ par le signal temps de la premie`re jonction silicium. Le signal provenant
du TAC est ensuite envoye´ sur un ADC pour eˆtre code´. Il sera ainsi possible
d’avoir l’information sur le temps d’e´mission des rayonnements γ provenant d’un
noyau implante´ qui se trouve dans un e´tat isome`re. Cette distribution en temps
correspond a` la de´croissance exponentielle de l’e´tat isome`re, ce qui nous conduit
directement au temps de vie de cet e´tat.
Le proble`me en utilisant ce type d’e´lectronique, c’est qu’il y a une perte des
e´ve´nements γ de basse e´nergie car il n’y a pas de re´ponse en temps lorsque le
signal ne de´passe pas le seuil. En effet, le seuil des modules CFD e´tant de´fini au-
dessus du bruit de fond qui n’a pas une forme line´aire, il est alors possible qu’un
signal basse e´nergie ne de´passe pas le seuil si le bruit de fond se trouve dans
un minimum. Cet effet commence a` eˆtre observe´ pour des e´nergies infe´rieures a`
200 keV et il peut de´passer les 50% pour des e´nergies infe´rieures a` 100 keV.
Tout au long de ce paragraphe a e´te´ de´veloppe´e l’e´lectronique ne´cessaire a`
la de´tection des ions lourds et des rayonnements γ. Le paragraphe suivant sera
consacre´ a` la disposition des de´tecteurs afin d’avoir une de´tection optimale.
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Figure 3.7: Spectre e´nergie γ du de´tecteur germanium segmente´ obtenu avec une
source de 152Eu. La figure (a) repre´sente la somme des cristaux touche´s e´ve`nement
par e´ve`nement, comme si le de´tecteur posse´dait quatre cristaux inde´pendants. La
figure (b) repre´sente quant a` elle la somme des e´nergies des cristaux touche´s pour
un meˆme e´ve`nement. Cette somme contribue a` augmenter l’efficacite´ de de´tection
de 50% a` 1.3 MeV.
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Figure 3.8: Sche´ma d’e´lectronique relatif aux de´tecteurs germanium
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3.4 Montage expe´rimental
3.4.1 Me´canique et ge´ome´trie du montage
Afin de de´tecter le faisceau secondaire dans son inte´gralite´ et e´tant donne´ qu’il
est important de placer les de´tecteurs germanium le plus proche possible du lieu
d’implantation des fragments produits afin d’avoir une efficacite´ de de´tection la
plus grande possible, il est ne´cessaire de placer le te´lescope a` l’endroit ou` la tache
de ce faisceau est la plus compact. Il est donc ne´cessaire de placer le syste`me de
de´tection sur un point focal du spectrome`tre LISE3.
Par exemple, pour l’expe´rience de´crite dans le chapitre 5 ce syste`me est situe´
au point focal final, et, pour des raisons explique´es dans le chapitre 4 la deuxie`me
expe´rience a eu lieu au premier point focal achromatique du spectrome`tre. La
me´canique et la ge´ome´trie du montage expe´rimental sont similaires pour les deux
expe´riences de´veloppe´es dans les chapitres 4 et 5. Le syste`me de de´tection utilise´
pour mener a` bien ces expe´riences est repre´sente´ sur la figure 3.9.
Le te´lescope, compose´ de trois de´tecteurs silicium, est donc inse´re´ dans la
ligne ou` sont conduits les fragments, au point focal conside´re´. Les de´tecteurs ger-
manium sont quant a` eux place´s a` l’exte´rieur de la ligne du faisceau. Un montage
me´canique permet de placer ces de´tecteurs de fac¸on syme´trique autour du point
d’implantation des fragments produits. Il est important de pouvoir mettre ces
de´tecteurs dans une ge´ome´trie re´duisant au minimum la distance entre le noyau
implante´ et le cristal de germanium afin d’accroˆıtre au maximum l’efficacite´ de
de´tection des de´tecteurs germanium.
3.4.2 Acquisition des donne´es
Le principe de de´tection des rayonnements γ par les de´tecteurs germanium
apre`s implantation d’un ion lourd dans le te´lescope est de´crit dans la figure 3.10.
Lorsqu’un ion lourd est implante´ dans le te´lescope, le signal produit de´clenche
l’ouverture de l’acquisition relative au de´tecteur germanium. Cette ouverture se
fait selon une feneˆtre en temps de typiquement 100 µs. Les modules TAC ac-
ceptent le signal recu a` l’aide de l’ADC sur une e´chelle de temps similaire, alors
que les modules TDC acceptent les signaux dont le temps d’arrive´e est infe´rieur
a` 500 ns. L’utilisation de ces deux modules nous permet aussi bien d’avoir des
informations sur des isome`res ayant des temps de vie de quelques dizaines de
nanosecondes jusqu’a` des temps de vie de plusieurs dizaines de microsecondes.
En effet, le codage se faisant sur 4096 canaux, l’utilisation d’un seul module co-
dant sur 100 µs nous conduirait a` avoir un spectre avec des canaux de 25 ns,
ce qui poserait proble`me pour extraire un temps dont la de´croissance se fait sur
quelques dizaines de nanosecondes. Ces modules sont donc performants pour des
temps de vie typiquement supe´rieurs a` 500 ns.
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Figure 3.9: Dispositif expe´rimental place´ dans le plan focal du spectrome`tre LISE.
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Figure 3.10: Description de l’acquisition des donne´es pour le de´tecteur germanium
apre`s implantation d’un fragment dans le telescope. En haut, sont repre´sente´s les
diffe´rents types de rayonnements γ observe´s par ces de´tecteurs.
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Comme le montre le sche´ma 3.10, lorsque l’acquisition est ouverte, les de´tec-
teurs germanium peuvent eˆtre de´clenche´s par un rayonnement γ. Ce type de
rayonnement peut provenir de plusieurs sources.
La plus importante e´tant les de´croissances des e´tats isome`res des noyaux im-
plante´s dans le te´lescope. Ces e´ve`nements sont ceux qui nous inte´ressent pour
l’analyse des donne´es. Cependant, d’autres rayonnements γ, incre´mentant le bruit
de fond appele´s e´ve`nements fortuits, sont de´tecte´s par les de´tecteurs germanium :
– Ces e´ve`nements proviennent du bruit de fond de la salle d’expe´rience qui
sont des rayonnements γ naturels provenant essentiellement du 40K et du
208Bi (Eγ=1461 keV et Eγ=2610 keV respectivement), ainsi que la raie a`
511 keV qui provient des de´croissances β+ et des captures e´lectroniques de
ces noyaux. Le taux de comptage relatif a` ces e´ve`nements est de 4 a` 5 coups
par seconde selon l’intensite´ relative du de´tecteur germanium.
– Ces e´ve`nements proviennent aussi des re´actions secondaires produites lors-
qu’un noyau traverse le de´tecteur silicium. Le rayonnement produit a` cet
instant est appele´ ”prompt” car il correspond a` l’implantation des fragments
dans le te´lescope. Ces e´ve`nements nous signent le temps ze´ro vis a` vis des
rayonnements γ retarde´s provenant de la de´croissance des isome`res. Il est
alors facile d’e´liminer ces e´ve`nements en faisant une coupure sur le temps.
Pour Z=40, le taux de re´actions dans le silicium est de l’ordre du pourcent,
et il de´croˆıt avec le nume´ro atomique.
– Un troisie`me type d’e´ve`nement fortuit provient de la de´croissance β suivie
ge´ne´ralement d’une cascade de γ des noyaux exotiques implante´s plusieurs
e´ve`nements avant. Le temps de vie des noyaux exotiques implante´s vont de
quelques millisecondes a` plusieurs secondes, les de´croissances relatives a` ces
noyaux sont donc observe´es comme faisant partie du bruit de fond car elles
ne sont pas en co¨ıncidence avec l’implantation de ces noyaux, c’est-a`-dire
que, contrairement aux de´croissances des e´tats isome`res, l’implantation et
la de´tection du rayonnement γ e´mis ne sont pas dans le meˆme e´ve`nement.
Le bruit produit par ces e´ve`nements est distribue´ sur toute la gamme en
e´nergie et contribue a` 90% du bruit de fond total. Ces co¨ıncidences fortuites
repre´sentent environ 3% du spectre total en e´nergie.
– Le quatrie`me et dernier type d’e´ve`nement fortuit provient des re´actions
(n,γ) produites dans les cristaux de germanium. Les e´nergies des raies ca-
racte´ristiques de cette re´actions sont Eγ=596 et 1205.2 keV pour le
74Ge et
Eγ=693.4, 834.5 et 1465 keV pour le
72Ge. Ces e´ve`nements sont cependant
quasi-inexistants.
Le nombre d’implantations des noyaux exotiques produits e´tant infe´rieur a`
1000 par seconde, tous les rayonnements γ fortuits vus pre´ce´demment sont de
tre`s faible intensite´ par rapport aux e´ve`nements provenant de la de´croissance des
niveaux isome`res qui nous inte´ressent. La pollution des spectres γ en e´nergie et
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en temps est donc assez faible, typiquement de l’ordre de 3 a` 4%. De plus, il
est possible d’e´liminer la contribution en e´nergie en soustrayant de ce spectre le
bruit de fond obtenu a` l’aide d’un spectre conditionne´ par des noyaux n’ayant
pas d’e´tat isome`re. Le nettoyage des spectres γ sera explique´ plus en de´tail dans
le chapitre suivant.
3.5 Etalonnage des de´tecteurs
Le signal code´ par les ADC e´tant line´airement proportionnel a` la valeur de
l’e´nergie et du temps de´tecte´es, il est donc possible de relier directement ce signal
a` la valeur de´sire´e en utilisant une fonction affine.
3.5.1 Etalonnage en e´nergie
L’e´talonnage des de´tecteurs en e´nergie se fait de la manie`re suivante. Pour
les de´tecteurs silicium, il suffit de connaˆıtre l’e´nergie du fragment implante´ et
l’e´nergie de´pose´e dans chaque jonction constituant le te´lescope. En utilisant le
programme LISE [BST], il est possible de calculer les informations pre´ce´dentes
dans les conditions expe´rimentales de´sire´es, comme le choix, l’e´nergie et l’intensite´
du projectile, le choix et l’e´paisseur de la cible ainsi que les rigidite´s magne´tiques
et l’acceptance du spectrome`tre. On a donc par le calcul l’e´nergie des fragments
produits et l’e´nergie de´pose´e par ces fragments dans chaque jonction silicium. Il
suffit ensuite de tracer l’e´nergie en fonction du canal et de lisser une fonction
affine reliant ces deux parame`tres. Cet ajustement nous donne donc la relation
entre l’e´nergie en MeV et l’e´nergie en canal.
Pour e´talonner en e´nergie les de´tecteurs germanium on utilise une source dont
les e´nergies des γ e´mis sont connues. Les spectres de la figure 3.7 repre´sentent les
e´nergies d’une source de 152Eu dont les raies γ les plus intenses sont repre´sente´es
dans le tableau 3.1. Comme pre´ce´demment, il suffit de tracer le spectre e´nergie
en fonction du canal et d’ajuster a` l’aide d’une fonction affine. Ce qui nous donne
une relation entre l’e´nergie en keV et l’e´nergie en canal.
La relation entre le canal et l’e´nergie e´tant pour les deux cas :
Energie = a ∗ canal + b (III − 16)
En utilisant les parame`tres a et b trouve´s lors de ces e´talonnages, il est possible
de construire un spectre repre´sentant les e´nergies calcule´es.
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Eγ (en keV) Intensite´ relative (en %)
121.78 28.60
244.7 7.58
344.28 26.50
411.3 2.23
444.0 3.15
778.9 12.90
867.38 4.25
964.0 14.74
1112.0 13.62
1408.03 21.00
Tableau 3.1: Energie des raies γ ainsi que leur intensite´ relative d’une source de
152Eu
3.5.2 Etalonnage en temps
L’e´talonnage des de´tecteurs en temps se fait graˆce a` un module qui ge´ne`re des
impulsions dans un intervalle de temps re´gulier. On peut alors relier le temps en
nanoseconde ou microseconde en fonction du canal. Cette me´thode nous donne
simplement un temps relatif.
Pour avoir le temps absolu relatif a` la premie`re jonction, qui correspond au
temps de vol des fragments le long du spectrome`tre, on utilise le programme
LISE. En effet, comme le montre les e´quations (III-9) et (III-6), connaissant la
distance L parcourue par ces fragments, la rigidite´ magne´tique Bρ des dipoˆles
ainsi que la masse A et la charge Q de l’ion conside´re´, il est possible de remonter
au temps de vol TOF. Il suffit ensuite d’ajuster la constante de l’e´quation de la
droite reliant le temps en nanoseconde aux canaux, pour avoir le temps en absolu.
Pour les de´tecteurs germanium, la re´fe´rence en temps est donne´e par le pic
”prompt” qui correspond a` l’implantation des fragments dans le te´lescope. Ce
temps est donc de´fini comme e´tant le temps t=0. Le te´lescope e´tant constitue´
de trois jonctions silicium, il y a donc trois pics prompts diffe´rents. Le temps
se´parant ces pics est proportionnel a` la distance se´parant les diffe´rentes jonc-
tions. Ge´ne´ralement, les distances se´parant la premie`re et la dernie`re jonction
n’exce`dent pas 20 cm, ce qui correspond a` un temps de vol de l’ordre de 3 ns.
Ceci implique une mauvaise re´solution du pic prompt due aux re´actions succes-
sives des ions lourds dans les diffe´rentes jonctions silicium. Cependant, cet effet
est ne´gligeable car l’efficacite´ relative des de´tecteurs germanium est tre`s faible
par rapport a` la distance les se´parant de la jonction et du blindage se trouvant
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entre les deux types de de´tecteurs.
Les figures montrant la relation entre les parame`tres physiques et les canaux
sont montre´es dans les chapitres 4 et 5.
3.6 Efficacite´ photopic des de´tecteurs germani-
um
Les de´tecteurs germanium ont une efficacite´ photopic de de´tection qui est
fonction de l’e´nergie des rayonnements γ e´mis. Il est donc important de connaˆıtre
cette efficacite´ de de´tection pour pouvoir ensuite remonter au nombre re´el de γ
e´mis pour une e´nergie donne´e.
3.6.1 Principe de la mesure
La de´termination de cette efficacite´ se fait en plac¸ant une source a` l’endroit ou`
sont implante´s les fragments produits. De cette manie`re, ainsi qu’en conservant
la ge´ome´trie des de´tecteurs, on obtient l’efficacite´ de de´tection des rayonnements
γ pour l’expe´rience conside´re´e. Les mesures sont effectue´es a` l’aide d’une source
de 152Eu dont les e´nergies et les intensite´s relatives des raies γ les plus intenses
sont donne´es dans le tableau 3.1. Connaissant l’activite´ de la source utilise´e, il
est donc possible de savoir le nombre de rayonnement γ e´mis pour une e´nergie
donne´e. Ainsi, on a l’efficacite´ ǫ du de´tecteur germanium sur lequel a e´te´ faite la
mesure, connaissant le temps de cette mesure. Il suffit de faire le rapport entre le
nombre de γ de´tecte´s et le nombre de γ e´mis pour une e´nergie donne´e comme le
montre la formule suivante :
ǫ =
Nγ de´tecte´s
Nγ e´mis
pour une e´nergie donne´e (III − 17)
3.6.2 Efficacite´ sur toute la gamme en e´nergie
Une fois la mesure de l’efficacite´ du de´tecteur germanium effectue´e pour
diffe´rentes e´nergies, il est important de pouvoir de´terminer avec pre´cision l’ef-
ficacite´ d’un rayonnement γ ayant une e´nergie diffe´rente. Pour ce faire, l’effica-
cite´ obtenue doit eˆtre lisse´e en utilisant l’e´quation empirique (III-18) [JAC87] qui
repre´sente la relation entre l’efficacite´ d’un de´tecteur germanium et l’e´nergie du
rayonnement γ conside´re´.
lnǫ(Eγ) = y ∗ 2/π ∗ arctan[exp(p4 + p5 ∗ lnEγ + p6 ∗ (lnEγ)3)]− 25 (III − 18)
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avec
y = p1 + p2 ∗ lnEγ + p3 ∗ (lnEγ)2) (III − 19)
ou` ǫ repre´sente l’efficacite´, Eγ l’e´nergie du rayonnement γ conside´re´ et p1 a` p6
les parame`tres libres de la fonction a` ajuster sur les mesures. L’e´quation (III-19)
repre´sente la fonction qui permet d’ajuster l’efficacite´ photopic de ≈200 keV a`
≈2500 keV. Pour avoir un bon ajustement de l’efficacite´ pour les e´nergies plus
basses, il est ne´cessaire d’utiliser la fonction (III-18).
L’estimation de l’efficacite´ pour la gamme d’e´nergie comprise entre 100 et
200 keV est de´licate. Il est donc important d’avoir plusieurs mesures d’efficacite´
dans cette zone d’e´nergie, et la source de 152Eu ne suffit pas. Il est donc ne´cessaire
de combiner cette source avec d’autres sources tels que le 133Ba (Eγ=81, 79.6,
160.6 et 223.2 keV) et le 57Co (Eγ=122.1, 136.5 et 230.4 keV). Il est alors possible
d’extraire avec pre´cision l’efficacite´ pour des γ ayant une e´nergie comprise entre
80 et 250 keV.
N’ayant pas de source de 133Ba et de 57Co, il est aussi possible d’utiliser les γ
e´mis par les de´croissances isome`res. En effet, connaissant la cascade γ (e´nergies,
rapports d’embranchement) provenant de la de´croissance d’un e´tat isome`re, il est
alors possible de remonter au nombre total de γ e´mis pour une e´nergie donne´e
en tenant compte du coefficient de conversion interne [ROS78] qui n’est pas
ne´gligeable dans cette gamme d’e´nergie.
Chapitre 4
E´tude des e´tats isome`res dans les
noyaux riches en neutrons
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4.1 Introduction
L’expe´rience de´crite dans ce chapitre s’inscrit dans le programme d’e´tude sys-
te´matique des niveaux isome`res au GANIL. Elle constitue la continuite´ d’une
expe´rience re´alise´e en mai 1996 [PRO94]. Cette dernie`re avait pour but d’obser-
ver et d’e´tudier de nouveaux isome`res de dure´e de vie courte (typiquement de
l’ordre de la microseconde) dans les noyaux riches en neutrons produits par frag-
mentation d’un faisceau de 86Kr. L’e´tude e´tait focalise´e sur les fragments riches en
neutrons allant du calcium (Z=20) a` l’arsenic (Z=33). Lors de cette expe´rience,
13 e´tats isome`res ont e´te´ observe´s et e´tudie´s pour la premie`re fois [GRZ98].
S’inspirant de ces re´sultats prometteurs, une deuxie`me expe´rience a e´te´ pro-
pose´e afin de continuer et d’ame´liorer l’e´tude de´ja` commence´e. Les buts princi-
paux de cette deuxie`me expe´rience sont : l’observation de nouveaux e´tats isome`res
pour des noyaux encore plus riches en neutrons et la possibilite´ de pouvoir re-
cueillir des informations sur les e´tats isome`res de dure´e de vie plus courte, typi-
quement de l’ordre de quelques dizaines de nanosecondes.
Pour mener a` bien cette e´tude, il faut optimiser la production de noyaux
exotiques riches en neutrons, re´duire au maximum le temps de vol des fragments
de la cible de production au syste`me de de´tection et avoir la plus grande efficacite´
de de´tection des rayonnements γ.
4.2 Proce´dure expe´rimentale
4.2.1 Production des noyaux d’inte´reˆt
Les expe´riences pre´ce´demment re´alise´es ont prouve´ que la fragmentation d’un
noyau stable ayant un rapport N/Z relativement grand tel que le 86Kr conduit
a` une bonne production de noyaux exotiques tre`s riches en neutrons. C’est pour
cette raison que le choix du projectile de 86Kr a e´te´ renouvele´.
Le choix de la cible a pour but d’optimiser la production des noyaux d’inte´reˆt.
Une e´tude faite avec plusieurs cibles et un meˆme projectile [GUI90] a montre´ que
la production de noyaux exotiques riches en neutrons e´tait favorise´e en prenant
une cible lourde de tantale. Cependant, cette e´tude a e´te´ faite pour la production
de noyaux le´gers, avec un projectile le´ger 32,34,36S [TAR98] et 50Ti [SAK96]. En
prenant un projectile plus lourd, comme le 86Kr, et en utilisant une cible lourde,
on favorise la production des noyaux dans plusieurs e´tats de charge. Il a en effet
e´te´ montre´ [BAZ87] que les proportions des noyaux produits dans diffe´rents e´tats
de charge variaient sensiblement suivant le nombre d’e´lectrons des noyaux cibles.
Une cible de nickel a donc e´te´ choisie dans le but de produire des fragments
exotiques e´pluche´s riches en neutrons sensiblement loin du projectile. Une feuille
de be´ryllium de 500 µm servant d’e´plucheur a e´te´ ajoute´e derrie`re la cible afin de
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re´duire la contribution des noyaux produits avec un e´tat de charge diffe´rent de
Q=Z dans la cible de nickel. Pour les noyaux que l’on de´sire produire, l’e´paisseur
optimale de la cible de nickel, calcule´e par le programme LISE, est de 100 µm.
Un de´gradeur en be´ryllium d’e´paisseur 50 µm est place´ entre les deux dipoˆles
afin d’e´liminer les fragments le´gers produits et de re´duire la proportion des noyaux
produits avec un e´tat de charge diffe´rent de Q=Z.
4.2.2 Implantation du faisceau secondaire
Dans le paragraphe 3.4, il a e´te´ vu que le syste`me de de´tection devait eˆtre place´
a` un point focal du spectrome`tre. Le sche´ma repre´sentant le spectrome`tre LISE3
(figure 3.2) montre qu’il existe trois points focaux le long de la ligne. Le choix de
placer le syste`me de de´tection au premier point focal achromatique nous permet
d’avoir le temps de vol depuis la cible de production le plus petit possible. Cette
position permet au syste`me de de´tection d’eˆtre place´ a` une distance de 17 me`tres
de la cible, ce qui correspond a` un temps de vol de l’ordre de 200 ns. Avec le temps
de vol des fragments aussi faible, il est possible d’avoir des informations sur des
e´tats isome`res d’une dure´e de vie de l’ordre de quelques dizaines de nanosecondes.
A titre de comparaison, lors de l’expe´rience pre´ce´dente, ou` les fragments e´taient
produits en utilisant SISSI [JOU91], le temps de vol e´tait de l’ordre de 1.2 µs.
Il a donc e´te´ possible de diminuer d’un facteur 6 le temps de vol des fragments,
dans le but d’avoir des informations sur les e´tats isome`res de dure´e de vie plus
courte. Par exemple, pour le noyau de 70Ni, dont la dure´e de vie de l’e´tat isome`re
est de 230 ns, le nombre d’isome`re implante´ est 20 fois plus important.
Afin d’identifier les noyaux exotiques produits en charge Q, en masse A et
en nume´ro atomique Z par les me´thodes perte d’energie-temps de vol et perte
d’e´nergie-e´nergie cine´tique totale, on les implante dans la dernie`re jonction d’un
te´lescope compose´ de plusieurs de´tecteurs silicium. Le choix de l’e´paisseur des
jonctions est alors primordial. Pour cela, on estime le parcours des ions produits
a` partir de leur e´nergie et de leur masse.
Une simulation utilisant le programme LISE a donc e´te´ mene´e pour avoir
une ide´e du parcours dans un mate´riau silicium des fragments produits avec un
projectile de 86Kr a` une e´nergie de 60 MeV/A fragmentant dans une cible de Ni
et de Be d’e´paisseurs 100 µm et 500 µm respectivement. Un de´gradeur en Be
d’e´paisseur 50 µm e´tait place´ entre les deux dipoˆles. Cette simulation a e´te´ faite
pour deux re´glages de la ligne, le premier re´glage e´tant optimise´ sur le 72Ni28+ et le
second sur le 84Ge32+. Ces re´glages correspondent a` ceux choisis dans l’expe´rience.
Le premier e´tant destine´ a` produire des noyaux de´ja` e´tudie´s afin de tester en ligne
notre syste`me de de´tection, et le second e´tant dans le but d’observer et d’e´tudier
les fragments beaucoup plus exotiques. Dans le tableau 4.1 sont repre´sente´s le
parcours d’un fragment lourd, qui est en l’occurence le projectile, d’un fragment
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le´ger, le 52Ca20+ ainsi qu’un fragment interme´diaire le 72Ni avec deux e´tats de
charge diffe´rents 28+ et 26+.
Optimisation Fragment Energie du Parcours dans
sur produit fragment la jonction
(MeV/u) µm
72Ni28+ 86Kr36+ 45.89 853.6
72Ni28+ 72Ni28+ 39.74 879.4
72Ni28+ 72Ni26+ 34.36 699.0
72Ni28+ 52Ca20+ 38.89 1118.5
84Ge32+ 86Kr36+ 45.59 844.7
84Ge32+ 72Ni28+ 39.47 870.1
84Ge32+ 72Ni26+ 34.13 691.8
84Ge32+ 52Ca20+ 38.63 1106.2
Tableau 4.1: Re´sultats de la simulation du programme LISE en utilisant un fais-
ceau de 86Kr36+ a` 60 MeV/A sur une cible de Ni de 100 µm + 500 µm de Be et
avec un de´gradeur en Be d’une e´paisseur de 50 µm.
Pour tous les fragments, les parcours sont compris entre 600 µm et 1200 µm.
Il est donc envisage´ de prendre un te´lescope comprenant trois jonctions silicium,
les deux premie`res jonctions ayant une e´paisseur de 300 µm chacune, ce qui nous
donne une e´paisseur totale de 600 µm, et la troisie`me devant eˆtre supe´rieure a`
600 µm.
L’obtention d’une ge´ome´trie tre`s proche, qui sera discute´e dans le paragraphe
suivant, est possible en inclinant la dernie`re jonction silicium du te´lescope. C’est
pourquoi une jonction silicium carre´e 24×24 mm sensible en position d’e´paisseur
500 µm a e´te´ choisie. Sachant que la largeur du faisceau secondaire au premier
point focal achromatique est au maximum 15 mm et que les cote´s du de´tecteur
silicium ou` ce faisceau est implante´ ont une longueur de 24 mm, il est donc
possible d’incliner ce dernier d’un angle maximum de 50◦. Donc, en choisissant une
jonction d’e´paisseur 500 µm, cela nous permet de pouvoir incliner cette dernie`re
d’un angle de 40◦ afin d’obtenir une e´paisseur de 650 µm.
Le te´lescope est donc constitue´ de trois jonctions silicium d’e´paisseurs respec-
tives 300 µm, 300 µm et 650 µm. Les deux premie`res e´tant des jonctions simples
et la troisie`me e´tant une jonction carre´e sensible en position.
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4.2.3 Optimisation du syste`me de de´tection
Le proble`me a` re´soudre concerne l’optimisation de l’efficacite´ des de´tecteurs
germanium. Il est en effet important d’avoir la plus grande efficacite´ possible
pour avoir une bonne statistique sur les rayonnements γ e´mis par la de´croissance
des e´tats isome`res, ainsi que pour pouvoir mettre en e´vidence des e´tats isome`res
pour des noyaux tre`s exotiques dont la production est faible. Pour ce faire, il
est ne´cessaire de placer les de´tecteurs germanium le plus proche possible du lieu
d’implantation des fragments.
Pour la de´tection des rayonnements γ, un de´tecteur germanium segmente´
d’efficacite´ relative de 120%, deux de´tecteurs coaxiaux d’efficacite´ relative de 90%
et 80% ainsi qu’un de´tecteur LEPS sont utilise´s dans cette expe´rience. La liste
des de´tecteurs germanium utilise´s (sauf LEPS) ainsi que leurs caracte´ristiques
respectives sont repre´sente´es dans le tableau 4.2. Afin de d’optimiser l’efficacite´ de
de´tection des rayonnements γ, il est judicieux de placer les de´tecteurs germanium
ayant la plus grande efficacite´ relative le plus proche possible de l’endroit ou` sont
implante´s les fragments.
De´tecteur Efficacite´ Diame`tre Longueur
relative du cristal du cristal
en % en mm en mm
Ge1 23.6 50 80.1
Ge2 24.2 50 80.1
Ge3 22.3 50 80.0
Ge4 22.2 50 77.9
Ge5 91.0 77.2 83.1
Ge6 80.0 70.9 81.8
Tableau 4.2: Liste des de´tecteurs germanium (sauf LEPS) utilise´s avec leurs ca-
racte´ristiques.
Nous avons e´tudie´ le roˆle de la distance se´parant la source e´mettrice de
rayonnements γ du cristal de germanium. Pour cela, une simulation utilisant
le code GEANT [WEB] a e´te´ effectue´e. 106 e´ve`nements de 4 photons γ d’e´nergie
diffe´rente, 183, 448, 970 et 1259 keV (soit 250000 e´ve`nements pour une e´nergie
donne´e), ont e´te´ envoye´s sur un cristal de germanium de longueur 83.1 mm, de
diame`tre 77.2 mm et d’efficacite´ relative de 90%. Les e´nergies des γ choisies sont
celles correspondant a` la de´croissance du 70mNi et le cristal choisi correspond aux
caracte´ristiques du de´tecteur germanium utilise´ pour l’expe´rience.
Les re´sultats de cette simulation sont repre´sente´s sur la figure 4.1. On observe
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Figure 4.1: Simulation GEANT repre´sentant l’efficacite´ absolue d’un de´tecteur
germanium d’efficacite´ relative de 90% en fonction de la distance se´parant le
cristal de la source e´mettrice de rayonnement γ pour des γ d’e´nergie 183, 448
970 et 1259 keV, ce qui correspond aux γ e´mis lors de la de´croissance du 70mNi.
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un maximum de l’efficacite´ de de´tection des rayonnements γ, quelque soit l’e´nergie
conside´re´e, lorsque la distance se´parant la source et le cristal est comprise entre
1.5 et 2 cm. Pour des distances infe´rieures a` 1.5 cm, cette efficacite´ de´croˆıt car
l’importante acceptance angulaire du cristal augmente fortement la probabilite´ de
de´tecter plusieurs raies γ provenant du meˆme e´ve`nement. Il sera alors observe´ une
e´nergie repre´sentant la somme des e´nergies des γ de´tecte´s. En plac¸ant les deux
de´tecteurs germanium ayant l’efficacite´ relative la plus importante a` une distance
comprise entre 1.5 et 2 cm du lieu d’implantation, on augmente l’efficacite´ absolue
de de´tection d’une manie`re non ne´gligeable.
L’implantation des ions se faisant sur la ligne de faisceau qui est situe´e dans
le vide, il faut donc mettre en place une me´canique ade´quate qui va permettre
au dernier de´tecteur silicium d’eˆtre place´ avec un certain angle par rapport a`
l’axe du faisceau, et aux de´tecteurs germanium d’eˆtre le plus pre`s possible du
lieu d’implantation. Il a donc fallu proce´der, comme le montre la figure 4.2, a`
la fabrication d’une pie`ce en aluminium d’une dimension de 78×32 mm, d’une
profondeur de 70 mm et d’une e´paisseur de 0.5 mm a` l’inte´rieur de laquelle est
inse´re´e la jonction silicium. Cette jonction est maintenue par deux tiges fixe´es
sur la bride servant de support a` la pie`ce dans laquelle se trouve la jonction.
La distance se´parant les deux premie`res jonctions est de 110 mm, et les deux
dernie`res jonctions sont quant a` elles distantes de 87 mm. La premie`re jonction
silicium e´tant place´e a` 16841.2 mm de la cible de production.
Autour de cette pie`ce, les de´tecteurs germanium sont dispose´s de la fac¸on
suivante (figure 4.3) :
– les cristaux du de´tecteur germanium segmente´ sont place´s a` 27 mm du
centre du de´tecteur silicium ;
– le cristal du de´tecteur germanium d’efficacite´ relative de 90% est place´ a`
23 mm du centre du de´tecteur silicium ;
– le cristal du de´tecteur germanium d’efficacite´ relative de 80% est place´ a`
63 mm du centre du de´tecteur silicium ;
– le de´tecteur germanium LEPS est place´ a` 49 mm du centre du de´tecteur
silicium ;
L’erreur sur les distances pre´ce´demment cite´es est de 1 mm.
Dans cette expe´rience, nous avons optimise´ la ge´ome`trie du positionnement
des de´tecteurs germanium afin d’ame´liorer l’efficacite´ totale de de´tection des
rayonnements γ e´mis par les noyaux implante´s dans leur e´tat isome`re. Cette
efficacite´ est mentionne´e dans le paragraphe suivant.
4.3 Description de l’expe´rience
Un faisceau de 86Kr34+ d’e´nergie 60.3 MeV/A et d’intensite´ moyenne 1.6 µAe
(soit 3×1011 particules par seconde) est de´livre´ par le GANIL.
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Figure 4.2: Assemblage des jonctions silicium constituant le te´lescope ou` sont
de´tecte´s et implante´s les fragments.
Ge 5
Ge 1-4
Ge 6
LEPS
Frag
men
ts
Figure 4.3: Position des de´tecteurs germanium par rapport a` la dernie`re jonction
silicium ou` sont implante´s les fragments produits.
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Une premie`re ope´ration consiste a` de´terminer avec pre´cision l’e´paisseur de
la cible de production (respectivement de´gradeur). Cette de´termination se fait a`
partir de la perte d’e´nergie du projectile dans la cible (du de´gradeur). La connais-
sance de l’e´nergie du faisceau avant et apre`s la cible (le de´gradeur) nous permet
d’en de´duire cette quantite´. L’e´nergie du projectile est donne´e en ajustant la rigi-
dite´ magne´tique du premier dipoˆle (respectivement deuxie`me dipoˆle). L’e´paisseur
exacte de la cible de Ni trouve´e est de 100.7 µm, l’e´paisseur de la feuille de Be
e´tant connue auparavant. Celle du de´gradeur Be est de 49.9 µm.
4.3.1 Etalonnage des de´tecteurs silicium
Afin de pouvoir e´talonner les jonctions silicium, il est important d’identifier les
fragments implante´s dans le te´lescope, puis connaissant l’e´nergie de ces fragments,
il sera possible de calculer leur perte d’e´nergie dans chaque jonction silicium.
Pour identifier les fragments produits, plusieurs me´thodes existent.
Il est tout d’abord possible d’identifier les lignes de Z sur le spectre perte
d’e´nergie vs temps de vol (voir figure 3.3a) en se´lectionnant un e´tat de charge du
faisceau primaire apre`s la cible de production ayant une intensite´ tre`s re´duite de
fac¸on a` pouvoir implanter ce faisceau ainsi que les fragments produits dans les
jonctions silicium. L’identification e´tant faite en Z, il faut a` pre´sent de´terminer la
masse A et la charge Q des noyaux produits. Pour ce faire, on cherche les lignes
correspondant a` une valeur constante de A
Q
, par exemple, lors de cette expe´rience
la masse des fragments produits a e´te´ de´termine´e en prenant la ligne A
Q
=2.5
sur laquelle se situe le 70Ni28+. Ainsi, en conditionnant sur plusieurs noyaux,
on obtient la relation reliant le canal a` l’e´nergie et le canal au temps comme
repre´sente´ sur la figure 4.4.
Ce type d’expe´rience offre aussi la possibilite´ d’identifier les fragments pro-
duits graˆce aux e´tats isome`res connus de certains d’entre eux. Il suffit en effet
de conditionner le spectre d’identification perte d’e´nergie vs temps de vol par
le rayonnement γ retarde´ (voir figure 4.8) pour obtenir une identification des
isome`res qui nous conduit directement a` une identification des noyaux implante´s.
Il est de plus possible de ve´rifier la bonne identification en regardant les γ ca-
racte´ristiques de la transition isome`re. Il est alors possible d’e´talonner les jonc-
tions silicium de la meˆme manie`re que pre´ce´demment. Pour cette expe´rience,
cette dernie`re me´thode a e´te´ utilise´e comme ve´rification de la premie`re.
4.3.2 Etalonnage des de´tecteurs germanium
Pour l’e´talonnage en e´nergie des de´tecteurs germanium, une source de 152Eu
(voir tableau 3.1) et de 137Cs (Eγ=661.7 keV) ont e´te´ utilise´es ; les re´sultats pour
tous les de´tecteurs germanium sont montre´s dans la figure 4.5.
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Figure 4.4: Etalonnage des jonctions silicium constituant le te´lescope. Les droites
repre´sentant l’e´talonnage en e´nergie des jonctions E1 (300 µm), E2 (300 µm) et
E3 (650 µm) sont donne´es sur les figures a, b et c respectivement. L’e´talonnage
en temps de la premie`re jonction est donne´ sur la figure d. Ces e´talonnages ont
e´te´ fait en utilisant la perte d’e´nergie dans les jonctions silicium et le temps de
vol de la cible de production a` l’implantation pour plusieurs fragments produits.
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Figure 4.5: Etalonnage des de´tecteurs germanium avec une source de 152Eu. Les
droites repre´sentant l’e´talonnage en e´nergie des cristaux de germanium utilise´s
lors de cette expe´rience sont donne´es sur les figures a a` g.
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Quant a` l’e´talonnage en temps, il a e´te´ fait de manie`re a` ajuster sur le meˆme
canal le temps correspondant a` t=0 (c’est-a`-dire a` l’implantation du fragment)
pour tous les de´tecteurs. Il a e´te´ fait pour les deux temps relatifs aux de´tecteurs
germanium, c’est-a`-dire un temps long traite´ par un module TAC et un temps
court traite´ quant a` lui par un module TDC (voir le paragraphe 3.3). Le pulseur
utilise´ pour l’e´talonnage gene´rait des impulsions de pe´riode T=5.12 µs pour le
temps long, et de pe´riode T=80 ns pour le temps court. Les re´sultats de tous les
de´tecteurs sont dans la figure 4.6
4.3.3 Efficacite´ de de´tection des rayonnements γ
L’efficacite´ photopic de de´tection des rayonnements γ trouve´e en fonction de
leur e´nergie est repre´sente´e sur la figure 4.7 pour chaque de´tecteur germanium
(a a` c) et pour la somme des de´tecteurs utilise´s (LEPS non compris) (figure d).
Cette efficacite´, obtenue en prenant une source de 152Eu, a e´te´ ve´rifie´e avec une
source de 137Cs dont l’e´nergie du γ e´mis est e´gale a` 661.7 keV. L’utilisation de ces
sources a permis de de´terminer l’efficacite´ des de´tecteurs germanium pour une
e´nergie supe´rieure a` 300 keV.
Comme de´crit dans le paragraphe 3.6.2, l’efficacite´ dans la re´gion d’e´nergie
100-200 keV a e´te´ obtenue en utilisant les efficacite´s de la raie a` 121.8 keV prove-
nant du 152Eu et de deux photons γ d’e´nergie 182.7 keV et 133.0 keV provenant
des de´croissances des noyaux de 70mNi et de 71mCu respectivement. Pour ce faire,
il a d’abord fallu estimer le nombre de γ e´mis pour chaque noyau en observant
les autres γ e´mis lors de la meˆme de´croissance. Sont repre´sente´es dans le tableau
4.3 les e´nergies et les intensite´s relatives des γ provenant de la de´croissance des
70mNi et 71mCu [ISH98]. Pour les figures 4.7a et 4.7b, il est inte´ressant de com-
parer les courbes d’efficacite´ re´alise´es sans (trait plein) et avec (trait pointille´s)
la somme des e´nergies des cristaux touche´s par e´ve`nement en additionnant les
de´clenchements simultane´s (add-back).
L’efficacite´ totale des de´tecteurs germanium (LEPS non compris) est au maxi-
mum de 26% pour des photons γ d’e´nergie 130 keV, et elle est de 6.5% pour des
photons de 1 MeV. A titre de comparaison, lors de l’expe´rience pre´ce´dente, cette
efficacite´ totale de de´tection e´tait de l’ordre de 12% et 5% pour des photons γ
de meˆme e´nergie. En prenant en compte l’efficacite´ du de´tecteur LEPS, il faut
ajouter 2% pour les photons γ d’e´nergie 130 keV.
Nous avons donc re´ussi a` augmenter d’une manie`re non ne´gligeable l’efficacite´
totale de de´tection des rayonnements γ. Il est a` noter que l’efficacite´ ayant e´te´
ajuste´e pour des e´nergies comprises entre 120 keV et 1500 keV, il ne sera fait
aucun calcul dans la suite de l’expose´ pour des γ d’e´nergie infe´rieure a` 120 keV, et
pour la partie plus haute e´nergie, les calculs effectue´s seront mis entre parenthe`ses.
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Figure 4.6: Etalonnage en temps des de´tecteurs germanium. Cet e´talonnage est
fait pour les deux types de temps. L’e´talonnage pour les temps longs (relatif au
TAC) est donne´ sur les figures a a` g, et l’e´talonnage pour les temps courts (relatif
au TDC) est donne´ sur les figures a’ a` g’.
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Figure 4.7: Efficacite´ photopic de de´tection des rayonnements γ e´mis par une
source de 152Eu et une source de 137Cs (Eγ=661.7 keV). Sont repre´sente´s sur la
courbe a) les efficacite´s du de´tecteur germanium segmente´ sans add-back (trait
plein) et avec add-back (trait pointille´s). Les courbes b) et c) repre´sentent les
efficacite´s des de´tecteurs Ge5 et Ge6 respectivement. La figure d) est la somme
des de´tecteurs germanium (LEPS non compris) sans add-back (trait plein) et avec
add-back (trait pointille´s).
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Noyau Eγ αtot Intensite´
relative
en keV en %
70Ni 182.7 5.945E-2 94
70Ni 447.9 2.416E-3 100
70Ni 968.8 2.661E-4 100
70Ni 1258.2 1.456E-4 100
71Cu 133.0 2.134E-1 78(9)
71Cu 494.2 1.927E-3 100(8)
71Cu 939.0 3.180E-4 81(8)
71Cu 1189.4 1.828E-4 75(7)
Tableau 4.3: Energie, coefficient de conversion interne αtot et intensite´ relative
des rayonnement γ provenant de la de´croissance des noyaux de 70mNi et 71mCu.
4.3.4 Re´glages du spectrome`tre
Lors de cette expe´rience, plusieurs re´glages de la ligne ont e´te´ faits. Les
diffe´rents re´glages ainsi que les caracte´ristiques de la ligne, le temps de la mesure
et l’intensite´ moyenne du faisceau sur la cible sont donne´s dans le tableau 4.4.
– Le premier re´glage de la ligne s’est fait afin d’optimiser l’implantation du
72Ni28+. Les rigidite´s magne´tiques des deux dipoˆles, calcule´es par le pro-
gramme LISE, sont respectivement Bρ1=2.4018 Tm et Bρ2=2.367 Tm ;
– le deuxie`me re´glage un peu plus exotique est optimise´ sur le 73Ni28+. Afin
de ne pas modifier le re´glage du deuxie`me dipoˆle, la cible a e´te´ incline´e avec
un angle de 15◦ par rapport au faisceau primaire incident. Son e´paisseur est
maintenant de 104.3 µm de Ni plus 517.6 µm de Be, et la rigidite´ magne´tique
du premier dipoˆle est Bρ1=2.4023 Tm ;
– pour le troisie`me re´glage, on revient a` l’e´paisseur de cible initialement choi-
sie. Ce re´glage s’est fait sur l’optimisation du 84Ge32+ afin de favoriser la
transmission des noyaux de nume´ros atomiques plus e´leve´s et dans le but de
transmettre des fragments tre`s riches en neutrons. Comme pre´ce´demment
on ne touche pas a` la rigidite´ magne´tique du deuxie`me dipoˆle et on prend
Bρ1=2.4114 Tm ;
– un quatrie`me re´glage a e´te´ effectue´ dans le but d’optimiser la transmis-
sion du 76Ni28+. Les rigidite´s magne´tiques des deux dipoˆles n’ont pas e´te´
change´es, seule la cible a e´te´ incline´e avec un angle de 30◦, ce qui lui fait
une e´paisseur de 116.3 µm de Ni plus 577.4 µm de Be ;
– a` la fin de cette expe´rience, un dernier re´glage fut choisi afin de de´terminer
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Optimisation sur 72Ni28+ sur 73Ni28+ sur 84Ge32+ sur 76Ni28+ sur 50Ca20+
Bρ1 2.4018 2.4023 2.4114 2.4114 2.3982
(en T.m.)
Bρ2 2.367 2.367 2.367 2.367 2.367
(en T.m.)
FH31 ±2 ±4 ±4 ±4 ±10
(en mm)
FH43 ±7.5 ±7.5 ±7.5 ±7.5 ±7.5
(en mm)
FV43 15 15 15 15 15
(en mm)
Temps
de mesure 38.87 19.80 27.06 28.10 4.11
(heure)
Intensite´
sur la cible 1.6 1.4 1.4 1.75 1.95
(µAe)
Tableau 4.4: Liste des diffe´rents re´glages ope´re´s sur la ligne LISE. Les pa-
rame`tres utilise´s pour ces re´glages sont explique´s dans le paragraphe 3.2. Sont
aussi repre´sente´s sur ce tableau le temps pendant lequel la mesure a e´te´ effectue´e
et l’intensite´ moyenne du faisceau sur la cible de production.
le taux de production des noyaux plus le´gers. Le choix de l’optimisation
s’est porte´ sur le 53Ca20+. La cible est incline´e a` 50◦ et Bρ1=2.3982 Tm.
Les taux de production des fragments pour les diffe´rents re´glages ainsi que
les nouveaux e´tats isome`res trouve´s lors de cette expe´rience sont respectivement
discute´s dans les deux paragaphes suivants.
4.4 Analyse des donne´es
4.4.1 Taux de production
Les taux de transmition des fragments les plus exotiques produits sont note´s
dans le tableau 4.5. On peut remarquer qu’il est possible d’acce´der a` des noyaux
se trouvant tre`s loin de la valle´e de la stabilite´ par re´action de fragmentation.
Ces re´sultats nous montre la possibilite´ d’e´tudier les noyaux tre`s riches en
neutrons proches du noyau doublement magique de 78Ni par fragmentation d’un
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Optimisation sur 84Ge32+ sur 76Ni28+ sur 53Ca20+ sur 72Ni28+
Noyaux Coups Noyaux Coups Noyaux Coups Noyaux Coups
produits produits produits produits
82Ge 13948 79Zn 2170 58Ti 201 71Cu 120555
83Ge 807 80Zn 201 59Ti 31 72Cu 288780
84Ge 38 81Zn 3 60Ti 3 73Cu 325880
81Ga 15034 77Cu 894 55Sc 337 74Cu 131094
82Ga 391 78Cu 52 56Sc 31 75Cu 28614
83Ga 11 79Cu 2 57Sc 4 76Cu 2089
79Zn 3199 74Ni 1258 52Ca 377 68Ni 136775
80Zn 197 75Ni 128 53Ca 19 69Ni 292210
81Zn 6 76Ni 3 54Ca 3 70Ni 276983
76Cu 6042 71Co 2789 49K 2639 71Ni 140426
77Cu 548 72Co 249 50K 280 72Ni 37831
78Cu 20 73Co 37 51K 29 73Ni 4603
74Ni 801 69Fe 372 47Ar 594 74Ni 272
75Ni 51 70Fe 41 48Ar 66 66Co 356860
76Ni 2 71Fe 3 49Ar 4 67Co 412660
71Co 1659 66Mn 439 68Co 195708
72Co 116 67Mn 74 69Co 72855
73Co 11 68Mn 8 70Co 9926
63Cr 265 71Co 1148
64Cr 79 72Co 61
65Cr 5
61V 59
62V 6
63V 2
Tableau 4.5: Taux de production des fragments les plus exotiques produits dans
l’e´tat de charge Q=Z, pour plusieurs re´glages du spectrome`tre LISE3.
projectile de 86Kr. Un re´sultat re´cent montre que cette e´tude est aussi faisable en
utilisant les fragments de fission d’un faisceau de 238U [BER97].
4.4.2 Identification des noyaux dans leur e´tat isome`re
L’identification des e´tats isome`res se fait en conditionnant la matrice nume´ro
atomique Z en fonction de la masse sur la charge A
Q
par les radiations γ retarde´s
[GRZ95].
Sur la figure 4.8a) est repre´sente´e la matrice d’identification des noyaux pro-
duits durant cette expe´rience dont la charge Q est e´gale au nume´ro atomique Z.
Sur cette matrice sont repre´sente´s les fragments produits pour tous les re´glages
des isotopes de vanadium (Z=22) a` ceux de germanium (Z=32).
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Figure 4.8: Matrice d’identification des noyaux produits. La figure a) repre´sente
la matrice d’identification des noyaux produits par fragmentation d’un faisceau
de 86Kr34+ d’e´nergie 60.3 MeV/u sur une cible de Ni. La figure b) repre´sente la
meˆme matrice conditionne´e par les rayonnements γ retarde´s.
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La figure 4.8b) repre´sente quant a` elle la meˆme matrice d’identification condi-
tionne´e par les rayonnements γ retarde´s. Cette condition est prise pour les γ
de´tecte´s entre le temps t=10 ns, dans le but d’e´liminer les γ ”prompts” e´mis lors
de l’implantation des fragments, et t=50 µs, qui correspond au temps d’ouverture
des modules TAC. La contribution du bruit de fond γ sera ensuite soustraite de
la matrice obtenue par cette condition. Ce bruit de fond est quantifie´ en prenant
les rayonnements γ e´mis en co¨ıncidence avec plusieurs noyaux connus pour ne
pas avoir d’e´tats isome`res. Cette contribution est trouve´e de l’ordre de 3%. Sur
cette figure sont cite´s quelques noyaux ayant un ou plusieurs e´tats isome`res. Cer-
tains ont de´ja` e´te´ observe´s lors de l’expe´rience pre´ce´dente avec une statistique
beaucoup moins e´leve´e, comme le 72mCu, 70mNi, 66mCo, 67mFe et le 69mCr. A titre
d’exemple, pour le 70mNi le nombre de γ dans les pics de pleines e´nergies, pho-
topics, observe´ est 400 fois plus important que dans l’expe´rience pre´ce´dente. Les
autres noyaux cite´s font partis des nouveaux isome`res observe´s et e´tudie´s durant
cette expe´rience.
Isomères déjà connus
Nouveaux isomères - expérience précédente
Nouveaux isomères - cette expérience
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Figure 4.9: Carte des noyaux ayant un e´tat isome`re dans la re´gion des riches
en neutrons allant du potassium a` l’arsenic. Sont repre´sente´s sur cette carte les
isome`res connus auparavant ainsi que les isome`res observe´s et e´tudie´s pour la
premie`re fois graˆce a` la fragmentation d’un faisceau de 86Kr.
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Sur la figure 4.9 est repre´sente´e la carte des noyaux ayant un ou plusieurs e´tats
isome`res dans la re´gion e´tudie´e. Sur cette carte, on peut diffe´rencier les isome`res
observe´s lors de cette expe´rience des isome`res de´ja` connus auparavant.
Dans le tableau 4.6 sont repre´sente´s les noyaux observe´s pour la premie`re fois
dans cette expe´rience ayant un e´tat isome`re ainsi que leur taux de production
pour les diffe´rents re´glages du spectrome`tre LISE3.
Nous avons donc mis en e´vidence les e´tats isome`res produits lors de cette
expe´rience. Dans la suite de ce chapitre, les e´tats isome`res observe´s pour la
premie`re fois seront e´tudie´s.
Noyaux Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation Optimisation
produit sur 72Ni28+ sur 73Ni28+ sur 84Ge32+ sur 76Ni28+ sur 53Ca20+
50K19+ 139 178 0 0 287
60V23+ 1298 1247 56 94 728
62Mn25+ 287959 188050 919 465 4347
68Co27+ 195708 124790 60594 28457 648
70Co27+ 9926 9497 9646 10339 214
75Cu29+ 28614 23513 47263 24060 0
78Zn30+ 8300 6609 28877 10810 0
78Ga31+ 76235 11763 60516 2122 0
78Ga30+ 4684 3070 44079 8075 0
Tableau 4.6: Taux de production pour plusieurs re´glages du spectrome`tre LISE3
des fragments dont les e´tats isome`res ont e´te´ identifie´s pour la premie`re fois dans
cette expe´rience.
4.4.3 Etude des nouveaux e´tats isome`res
L’e´tude des noyaux dont les e´tats isome`res ont e´te´ mis en e´vidence pour la
premie`re fois lors de cette expe´rience se fait en identifiant les e´nergies des γ e´mis
lors de la de´croissance, et en extrayant le temps de vie de l’e´tat isome`re.
Pour ce faire, les spectres en e´nergie des de´tecteurs germanium sont condi-
tionne´s par le noyau dans lequel un e´tat isome`re a e´te´ observe´. En soustrayant
de ce spectre la contribution du bruit de fond prise dans les meˆmes conditions
de temps relatif aux de´tecteurs germanium, on obtient un spectre en e´nergie γ
provenant de la de´croissance du noyau conside´re´ de son e´tat isome`re vers son e´tat
fondamental ou vers un deuxie`me e´tat isome`re.
Le temps relatif a` cette de´croissance est obtenu en conditionnant les spectres
temps des de´tecteurs germanium par l’e´nergie γ trouve´e et par le noyau. Il est im-
portant de regarder le temps d’e´mission de tous les photons γ se´pare´ment afin de
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ve´rifier qu’ils appartiennent a` la de´croissance du meˆme e´tat isome`re. Les spectres
temps sont repre´sente´s en prenant en compte le pic prompt correspondant au
temps t=0. Le temps a e´te´ de´duit en lissant les points obtenus par une fonction
gaussienne (repre´sentant le pic prompt) couple´e avec une fonction exponentielle
(repre´sentant la de´croissance). Cette me´thode nous permet de de´terminer avec
plus de pre´cision la position du temps t=0.
Lors de cette expe´rience, 10 nouveaux e´tats isome`res ont donc e´te´ observe´s
appartenant a` 8 noyaux diffe´rents. Un e´tat isome`re est observe´ dans les noyaux
suivants : 50K, 62Mn, 68Co, 70Co, 78Zn et 78Ga, alors que deux e´tats isome`res sont
observe´s dans le 60V et le 75Cu.
4.5 Interpre´tations
Dans ce paragraphe sont donne´s les re´sultats ainsi que les interpre´tations
obtenues pour chaque noyau ou` un e´tat isome`re a e´te´ observe´ pour la premie`re
fois.
4.5.1 Le 5019K31
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ dans le noyau de 50K sont
repre´sente´s sur la figure 4.10.
Le temps de vie de l’e´tat isome`re est de 125(40) ns. Trois transitions γ
d’e´nergies 101(1), 127.4(5) et 171.4(5) keV sont observe´es, et deux autres pics,
peu intenses, d’e´nergie 44(1) et 70(1) keV. On s’apperc¸oit qu’en additionnant les
γ d’e´nergie 70 keV et 101 keV, ainsi que ceux d’e´nergie 44 keV et 127 keV, on
obtient une e´nergie de 171.4 keV, ce qui correspond au γ le plus intense observe´.
Dans le tableau 4.7 sont repre´sente´s pour chaque e´nergie le nombre de γ de´tecte´s
dans le pic de pleine e´nergie, les intensite´s relatives des γ e´mis et les estimations
Weisskopf [KAN95b] sur les temps de transition pour les multipolarite´s M1 et E2
corrige´s par le coefficient de conversion interne αtot.
Comme il a e´te´ vu qu’en additionnant les γ d’e´nergie 70 keV et 101 keV,
ainsi que ceux d’e´nergie 44 keV et 127 keV, on obtenait l’e´nergie de 171.4 keV,
il est alors possible de conside´rer que cette raie correspond a` l’e´nergie d’excita-
tion de l’e´tat isome`re. Trois γ sont e´mis de cet e´tat, celui d’e´nergie 171.4 keV
de´croˆıt directement vers l’e´tat fondamental et les deux autres de´croissent via
deux e´tats excite´s. Le 50K a pour configuration de base (πd3/2)
−1⊗(νp3/2)−1, ce
qui donne pour l’e´tat fondamental la possibilite´ d’avoir un spin 0−, 1−, 2− ou 3−.
On peut tenter de de´duire le spin du niveau fondamental en de´couplant les deux
fluides et en regardant le spin et la parite´ de ces deux e´tats inde´pendemment.
Expe´rimentalement, les configurations pures en neutrons dans le 5120Ca31, la couche
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Figure 4.10: Energies γ correspondant a` la de´croissance du 50mK. Sur cette figure
est aussi repre´sente´e la demi-pe´riode relative a` cette de´croissance.
Energie γ Nombre de coups Intensite´ T1/2 T1/2
dans le pic relative M1 E2
(en keV) (en s) (en s)
44(1) 2 1.05×10−11 4.12×10−5
70(1) 2 4.44×10−12 1.49×10−5
101(1) 6 2.18×10−12 3.89×10−6
127.4(5) 23 82(22) 1.37×10−12 1.42×10−6
171.4(5) 30 100(25) 7.60×10−13 3.34×10−7
Tableau 4.7: Energies des transitions γ relatives a` la de´croissance du 50mK. Pour
chaque e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le photopic, les
intensite´s relatives d’e´mission et les estimations Weisskopf relatives au temps de
de´croissance pour les transitions de multipolarite´ M1 et E2. Pour le calcul des
temps, les coefficients de conversion interne sont pris en compte.
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Z=20 e´tant ferme´e, donne un spin 3/2−, et en protons dans le 4719K28, la couche
N=28 e´tant ferme´e, donne un spin 1/2+. En supposant que le couplage entre
les deux fluides ne soit pas perturbe´, on obtient, en premie`re approximation, la
possibilite´ d’avoir un spin 1− ou 2− pour l’e´tat fondamental du 50K. Les e´tats
excite´s seront quant a` eux de meˆme parite´, e´tant donne´ que la configuration sera
π(d3/2)
−1⊗ ν(1f,2p)3 pour des spins pouvant aller jusqu’a` 5−, en supposant qu’il
faut une e´nergie plus importante pour exciter un proton dans la couche fp. Les
multipolarite´s relatives a` ces transitions seront donc de types M1, E2 ou M3.
D’apre`s les calculs de probabilite´ de transition du γ d’e´nergie 171.4 keV :
B(M1)=3.5(12)×10−5 W.u.,
B(E2)=2.7(9) W.u.
et B(M3)=5.9(20)×108 W.u.,
la multipolarite´ de la transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental est pro-
bablement de type E2 ou E2+M1. La valeur du B(M3) e´tant trop importante et
la valeur du B(M1) e´tant trop faible pour que la transition soit une M1 pure.
Afin de de´terminer les e´nergies d’excitation du 50K, plusieurs cas ont e´te´
e´tudie´s :
– premie`re proposition, les γ d’e´nergie 44 et 70 keV sont e´mis a` partir de
l’e´tat isome`re. Les e´nergies d’excitation seraient alors 101, 127 et 171 keV.
Dans ce cas, les γ relatifs a` la de´croissance de l’e´tat isome`re seraient tre`s
retarde´s par rapport au γ d’e´nergie 171.4 keV pour une meˆme multipolarite´
E2, ou ils seraient beaucoup plus rapidement e´mis si ces deux transitions
d’e´nergie 44 et 70 keV e´taient de multipolarite´ M1. Dans le deuxie`me cas,
l’e´tat isome`re n’existerait pas, et dans le premier cas, le taux d’e´mission
de la raie γ d’e´nergie 127.4 keV n’aurait pas une intensite´ comparable a`
celle d’e´nergie 171.4 keV. Ce qui nous laisse supposer que le γ d’e´nergie
127.4 keV est e´mis de l’e´tat isome`re avec une multipolarite´ de type E2. Ce
cas est donc exclu,
– deuxie`me proposition, les γ d’e´nergies 70 et 127 keV sont e´mis a` partir de
l’e´tat isome`re. Les e´nergies d’excitation seraient alors 44, 101 et 171 keV.
Les multipolarite´s des γ d’e´nergie 127.4 et 171.4 keV e´tant E2, ceci im-
plique que la multipolarite´ de la troisie`me transition provenant de l’e´tat
isome`re est une E2, une transition M1 e´tant beaucoup plus rapide et une
transition M3 e´tant beaucoup plus lente (× 108). Cette hypothe`se implique
que l’e´tat fondamental et les deux premiers e´tats excite´s soient de meˆme
spin, diffe´rents de 0 car on observe des transitions entre ces e´tats. En effet,
un γ d’e´nergie 44 keV et un autre d’e´nergie 101 keV sont observe´s. Or,
si tel e´tait le cas, un γ d’e´nergie 57 keV provenant de la de´croissance de
l’e´tat d’e´nergie 101 keV vers celui d’e´nergie 44 keV devrait eˆtre observe´.
Donc, comme il n’en est rien, cela prouve qu’il n’y a pas d’e´tat d’e´nergie
d’excitation 101 keV.
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– troisie`me proposition, les e´nergies d’excitation du 50K sont : 44, 70 et
171.4 keV et les transitions sont de multipolarite´ respective 171.4(E2),
127.4(E2), 101(E2), 70(M1) et 44(M1). Cette proposition est la plus pro-
bable des trois.
Ayant de´duit le sche´ma de niveaux le plus probable pour le 50K, de son e´tat
fondamental a` son e´tat isome`re, il est maintenant ne´cessaire d’essayer d’assigner
les spins relatifs a` ces e´tats. Un calcul de Warburton [WAR91] donne pour l’e´tat de
base un spin 0−. Or, il a e´te´ vu pre´ce´demment que les trois premiers e´tats devaient
eˆtre du meˆme spin, diffe´rent de 0, et de plus, il a e´te´ vu que la configuration du 50K
nous donne que la possibilite´ d’avoir un spin 1− ou 2− pour l’e´tat fondamental.
Le taux de production du 50K dans son e´tat isome`re est F=100(26)% en
prenant une intensite´ relative de 46% pour la transition d’e´nergie 127.4 keV et
54% pour celle a` 171.4 keV. L’important taux de production d’isome`res nous
ame`ne a` favoriser la premie`re hypothe`se, c’est a` dire un e´tat isome`re de spin 3−
et un e´tat fondamental de spin 1−, pour les raisons explique´es plus en de´tails
dans le paragraphe 5.6.
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Figure 4.11: Sche´ma de niveaux propose´ pour le 50K. L’assignement des spins
conduit un sche´ma donnant les spins 3− pour l’e´tat isome`re et 1− pour l’e´tat
fondamental et les deux premiers e´tats excite´s.
En conside´rant tous les raisonnements faits pre´ce´demment, un sche´ma de
de´croissance est propose´ sur la figure 4.11. Dans ce sche´ma, il a e´te´ assigne´ un
spin 3− pour l’e´tat isome`re et un spin 1− pour l’e´tat fondamental et les deux
premiers e´tats excite´s.
4.5.2 Le 6023V37
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance des deux e´tats isome`res observe´s dans le noyau de 60V
sont repre´sente´s sur la figure 4.12.
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Dans ce noyau, deux e´tats isome`res diffe´rents ont e´te´ observe´s. Un e´tat isome`re
de temps de vie 320(90) ns e´mettant un γ d’e´nergie 98.9(5) keV, et un deuxie`me
e´tat isome`re de temps de vie 13(3) ns e´mettant un γ d’e´nergie 103.2(5) keV.
Etant donne´ le court temps de vie du deuxie`me e´tat isome`re, il est clair que ce
dernier est peuple´ par la de´croissance de l’e´tat isome`re de temps de vie 320(90) ns.
Cette hypothe`se est confirme´e en observant la figure correspondant au temps de
la de´croissance du niveau de court temps de vie. Il apparaˆıt en effet, qu’au temps
t=0 cet e´tat n’est pas peuple´ et que son peuplement s’effectue au cours du temps
graˆce a` la de´croissance du niveau isome`re d’e´nergie supe´rieure. Les γ observe´s
proviennent donc de la meˆme de´croissance ou` un premier e´tat isome`re de temps
de vie 320(90) ns de´croˆıt en e´mettant un γ d’e´nergie 98.9(5) keV vers un deuxie`me
e´tat isome`re de temps de vie 13(3) ns qui de´croˆıt vers l’e´tat fondamental ou` vers
un e´tat isome`re de long temps de vie se trouvant 103.2(5) keV plus bas. Dans la
suite il sera suppose´ que cette de´croissance se fait vers l’e´tat fondamental. Dans
le tableau 4.8 sont repre´sente´s pour chaque e´nergie le nombre de γ de´tecte´s dans
le pic de pleine e´nergie et les estimations Weisskopf sur les temps de transition
pour les multipolarite´s M1 et E2 corrige´s par le coefficient de conversion interne
αtot. Les intensite´s relatives ne pouvent pas eˆtre calcule´es e´tant donne´ que les
e´nergies des γ sont infe´rieures a` 120 keV.
L’e´nergie d’excitation du premier e´tat isome`re (60m1V) est de 103 keV et son
temps de vie est de 13(3) ns. Celle du second est de 202 keV et son temps de
vie est de 320(90) ns. Le 60V a pour configuration de base (πf7/2)
3⊗(νf5/2)−1, ce
qui donne pour l’e´tat fondamental la possibilite´ d’avoir un spin 1 a` 6 avec une
parite´ positive. La de´termination du spin de l’e´tat fondamental peut se de´duire
suivant la syste´matique, mais seul le spin de l’e´tat fondamental du 58Mn dont la
configuration de base est (πf7/2)
−3⊗(νf5/2)1 est connu expe´rimentalement celui-ci
a pour valeur 1+. Il est donc possible de supposer que l’e´tat fondamental du 60V
a pour spin 1+. Les premiers e´tats excite´s du 60V restant dans la configurations
(πf7/2)
3⊗(ν1f,2p)−3, ceci implique que les multipolarite´s relatives aux transitions
observe´s sont de type M1, E2 ou M3. D’apre`s les estimations Weisskopf effectue´es
sur le γ d’e´nergie 98.9 keV :
B(M1)=6.9(21)×10−5 W.u.,
B(E2)=9.5(29) W.u.
et B(M3)=2.68(85)×109 W.u.,
la multipolarite´ de cette transition est de type E2 pure ou un me´lange M1+E2.
La valeur du B(M3) e´tant trop importante et la valeur du B(M1) e´tant trop
faible pour que la transition soit une M1 pure. Concernant la deuxie`me transition
provenant de la de´croissance de l’e´tat isome`re de plus basse e´nergie, on a :
B(M1)=1.52(34)×10−3 W.u.,
B(E2)=198(51) W.u.
et B(M3)=5.6(15)×1010 W.u..
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Figure 4.12: Energies γ correspondant aux de´croissances des 60m1V et 60m2V. Sur
cette figure sont aussi repre´sente´es les demi-pe´riodes relatives a` ces de´croissances.
Energie γ Nombre de coups Intensite´ T1/2 T1/2
dans le pic relative M1 E2
(en keV) (en s) (en s)
98.9(5) 83 2.24×10−12 3.00×10−6
103.2(5) 48 2.06×10−12 2.54×10−6
Tableau 4.8: Energies des transitions γ relatives a` la de´croissance des 60m1V et
60m2V. Pour chaque e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le
photopic et les estimations Weisskopf relatives au temps de de´croissance pour les
transitions de multipolarite´ M1 et E2. Pour le calcul des temps, les coefficients
de conversion interne sont pris en compte.
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Ces resultats impliquent la possibilite´ d’une transition de type E2 pure ou de type
M1+E2 pour le γ d’e´nergie 103.2 keV. La valeur du B(M3) e´tant trop importante
et la valeur du B(M1) e´tant trop faible pour que la transition soit une M1 pure.
Afin de de´terminer le sche´ma de niveaux du 60V, deux solutions s’offrent a` nous :
– Si la transition γ d’e´nergie 103.2 keV est une E2 pure, ceci conduit a` as-
sumer que le spin du premier e´tat isome`re est un 3+. En supposant que
la multipolarite´ de la transition d’e´nergie 98.9 keV est une E2 pure, ceci
implique que le spin du second e´tat isome`re est 1+ ou 5+. Le spin 1+ e´tant
exclu car ceci conduirait a` une transition instantane´e de type M1 vers l’e´tat
fondamental. En supposant que la multipolarite´ de cette transition soit un
me´lange E2+M1, ceci implique que le spin du second e´tat isome`re est 2+ ou
4+. Le spin 2+ e´tant exclu car ceci conduirait a` une transition instantane´e
de type M1 vers l’e´tat fondamental. Il est donc propose´ un spin 3+ pour le
premier e´tat excite´ et un spin 4+ ou 5+ pour le second.
– Si la transition γ d’e´nergie 103.2 keV est un me´lange E2+M1, ceci conduit
a` assumer que le spin du premier e´tat isome`re est un 2+. En supposant
que la multipolarite´ de la transition d’e´nergie 98.9 keV est une E2 pure,
ceci implique que le spin du second e´tat isome`re est 0+ ou 4+. Le spin
0+ e´tant exclu car la transition vers l’e´tat fondamental serait favorise´e. En
supposant que la multipolarite´ de cette transition soit un me´lange E2+M1,
ceci implique que le spin du second e´tat isome`re est 1+ ou 3+. Cette dernie`re
hypothe`se e´tant exclu car avec de tels spins la transition vers le fondamental
serait favorise´e. Il est donc propose´ un spin 2+ pour le premier e´tat excite´
et un spin 4+ pour le second.
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Figure 4.13: Sche´ma de niveaux propose´ pour le 60V. L’assignement des spins
conduit un sche´ma donnant les spins 2+ pour le premier e´tat isome`re et 4+ pour
le deuxie`me e´tat isome`re.
Parmi ces deux possibilite´s, la deuxie`me semble la plus probable, car le B(E2)
de la transition correspondant a` la de´croissance du premier e´tat isome`re est e´leve´.
En tenant compte de toutes les suppositions pre´cedentes, le sche´ma de niveaux
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propose´ est pre´sente´ sur la figure 4.13.
4.5.3 Le 6225Mn37
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ dans le noyau de 62Mn sont
repre´sente´s sur la figure 4.14.
Le temps de vie de l’e´tat isome`re est de 95(2) ns. Une transition γ d’e´nergie
113.3(5) keV est observe´e. Dans le tableau 4.9 sont repre´sente´s pour cette e´nergie
le nombre de γ de´tecte´s dans le pic de pleine e´nergie et les estimations Weiss-
kopf sur les temps de transition pour les multipolarite´s M1 et E2 corrige´s par le
coefficient de conversion interne αtot.
D’apre`s les calculs de probabilite´ de transition du γ d’e´nergie 113.3 keV on
a :
B(M1)=1.56(5)×10−4 W.u.
et B(E2)=17.0(7) W.u..
La multipolarite´ de cette transition est donc une E2 ou un me´lange M1+E2. La
valeur du B(M1) e´tant trop faible pour que la transition soit une M1 pure.
Dans ce noyau, deux e´tats de long temps de vie ont e´te´ observe´s. Un premier
e´tat, de spin 3+ et de temps de vie 671(5) ms [HAN99] et un deuxie`me, de
spin 0+ et de temps de vie 92(13) ms [SOR99]. Ce dernier e´tat est peuple´ via
la de´croissance d’un γ d’e´nergie 283(1) keV provenant d’un e´tat de spin 1+.
Aucune information nous permet pour l’instant de savoir lequel de ces deux e´tats
correspond a` l’e´tat fondamental du 62Mn. Plusieurs hypothe`ses ont e´te´ faites :
– Si l’e´tat isome`re observe´ est place´ au-dessus de l’e´tat de spin 0+, la transi-
tion e´tant une E2 ou une M1, on aurait donc a` faire a` un e´tat de spin 2+
ou 1+. Mais ces e´tats auraient la possibilite´ de se faire peupler par l’e´tat de
spin 3+, ce qui empeˆcherait cet e´tat d’avoir un temps de vie aussi long. Et si
l’e´tat 3+ e´tait place´ en dessous, il serait peuple´ par l’e´tat isome`re observe´,
ce qui nous donnerait une de´croissance de deux γ au lieu d’un.
– Si l’e´tat isome`re observe´ est place´ au-dessus de l’e´tat de spin 3+, la tran-
sition e´tant une E2 ou une M1+E2, on aurait donc a` faire a` un e´tat de
spin 1 a` 5 de parite´ positive. Or, les e´tats de spin 1+ et 2+ peupleraient, ou
seraient peuple´s par, les e´tats 1+ et 0+ pre´ce´demment cite´s. Seuls les spins
4+ pour une transition M1+E2 et 5+ pour une transition E2 pure restent
envisageables.
L’e´tat isome`re observe´ dans cette expe´rience devrait donc eˆtre place´ au dessus
du niveau de spin 3+ et devrait avoir pour spin 4+ ou 5+.
Compte tenu des hypothe`ses faites pre´ce´demment, le sche´ma de niveaux relatif
a` la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ est pre´sente´ sur la figure 4.15. Sont
aussi repre´sente´s dans ce sche´ma les e´tats de long temps de vie, dont un de ces
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Figure 4.14: Energie γ correspondant a` la de´croissance du 62mMn. Sur cette figure
est aussi repre´sente´e la demi-pe´riode relative a` cette de´croissance.
Energie γ Nombre de coups T1/2 T1/2
dans le pic M1 E2
(en keV) (en s) (en s)
113.3(5) 10618 1.70×10−12 1.59×10−6
Tableau 4.9: Energie de la transition γ relative a` la de´croissance du 62mMn. Pour
cette e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le photopic et les
estimations Weisskopf relatifs au temps de de´croissance pour les transitions de
multipolarite´ M1 et E2. Pour le calcul des temps, les coefficients de conversion
interne sont pris en compte.
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Figure 4.15: Sche´ma de niveaux propose´ pour le 62Mn. L’assignement des spins
conduit un sche´ma donnant un spin 4+ ou 5+ pour l’e´tat isome`re. L’e´tat fonda-
mental n’e´tant pas connu.
deux e´tats est le fondamental, ainsi que l’e´tat excite´ de spin 1+ observe´ par la
de´croissance β du 62Cr qui de´croˆıt via un γ vers l’e´tat 0+.
Etant donne´ que l’e´nergie γ de cette transition est infe´rieure a` 120 keV, seule
une valeur limite infe´rieure du taux de production d’isome`res F a pu eˆtre calcule´e.
Elle vaut F=34% pour une transition de type E2 et F=42% pour une transition
de type M1 pour une e´nergie de 120 keV. Cependant, l’e´nergie e´tant assez proche
de la limite de calcul, il est possible d’avoir confiance en ce taux de production
a` 10% pre`s. Ce qui nous donne donc les valeurs de F=39(10)% pour une E2 et
F=47(10)% pour une M1. Le taux de production pour un me´lange de transition
M1+E2 est de´pendant du pourcentage de ce me´lange. Ces valeurs de F confirment
l’assignement du spin de l’e´tat isome`re observe´.
4.5.4 Le 6827Co41
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ dans le noyau de 68Co sont
repre´sente´s sur la figure 4.16.
Le temps de vie de l’e´tat isome`re est de 101(10) ns. Une transition γ d’e´nergie
48.4(5) keV est observe´e. Dans le tableau 4.10 sont repre´sente´s pour cette e´nergie
le nombre de γ de´tecte´s dans le pic de pleine e´nergie et les estimations Weisskopf
sur les temps de transition pour les multipolarite´s E1, M1 et E2 corrige´s par le
coefficient de conversion interne αtot.
D’apre`s les calculs de probabilite´ de transition pour le γ d’e´nergie 48.4 keV
on a : B(M1)=1.5(2)×10−3 W.u.,
B(E1)=2.5(3)×10−5 W.u.
et B(E2)=132(20) W.u.,
la multipolarite´ de cette transition est donc une E1 ou un me´lange M1+E2. Il
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Figure 4.16: Energie γ correspondant a` la de´croissance du 68mCo. Sur cette figure
est aussi repre´sente´e la demi-pe´riode relative a` cette de´croissance.
Energie γ Nombre de coups T1/2 T1/2 T1/2
dans le pic E1 M1 E2
(en keV) (en s) (en s) (en s)
48.4(5) 245 2.49×10−12 7.32×10−12 1.31×10−5
Tableau 4.10: Energie de la transition γ relative a` la de´croissance du 68mCo. Pour
cette e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le photopic et les
estimations Weisskopf relatifs au temps de de´croissance pour les transitions de
multipolarite´ E1, M1 et E2. Pour le calcul des temps, les coefficients de conversion
interne sont pris en compte.
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est possible que la multipolarite´ de cette transition soit de type E2 pure, mais
e´tant donne´e que la valeur du B(E2) est relativement e´leve´e, cette hypothe`se sera
e´carte´e dans la suite de la discussion.
Le 68Co a pour configuration de base (πf7/2)
−1⊗ (νg9/2)1 ce qui donne un spin
7− [MUE99]. Dans le meˆme article a e´te´ observe´ un e´tat isome`re de long temps
de vie, de spin 3+. Plusieurs possibilite´s s’offrent donc a` nous afin de de´terminer
le placement de l’isome`re observe´ lors de notre expe´rience :
– Supposons que l’e´tat isome`re de´croisse vers le fondamental.
Si la multipolarite´ de la transition est une E1, cela signifie que l’e´tat isome`re
a pour spin 6+,7+ ou 8+. L’e´tat 6+ peut eˆtre obtenu graˆce a` une configura-
tion de type (πf7/2)
−1⊗ (νf5/2)−1, et les e´tats 7+ et 8+ peuvent eˆtre obtenus
graˆce a` une configuration de type (πg9/2)
1⊗ (νg9/2)1. Etant donne´ l’e´nergie
de la transition, il y a peu de chance pour que cette dernie`re configuration
soit obtenue, alors que l’obtention d’un spin 6+ est possible.
Si la multipolarite´ de la transition est une M1, cela signifie que l’e´tat isome`re
a pour spin 6−, 7− ou 8−. Ces spins sont tout a` fait possible a` partir de la
configuration de l’e´tat de base.
– Supposons que l’e´tat isome`re de´croisse vers l’e´tat isome`re de long temps de
vie.
Si la multipolarite´ de la transition est une E1, cela signifie que l’e´tat isome`re
a pour spin 2−, 3− ou 4−. Ces e´tats peuvent eˆtre obtenus a` partir de la
configuration de l’e´tat de base.
Si la multipolarite´ de la transition est une M1, cela signifie que l’e´tat isome`re
a pour spin 2+, 3+ ou 4+. Les deux derniers spins sont tout a` fait possible a`
partir de la configuration de l’e´tat isome`re, alors que le 2+ peut eˆtre obtenu
en faisant un trou dans la νf5/2.
L’e´tat isome`re observe´ a donc la possibilite´ de de´croˆıtre vers l’e´tat fonda-
mental si son spin est (6,7−,8−), et il a aussi la possibilite´ de de´croˆıtre vers l’e´tat
isome`re de longue dure´e de vie si son spin est (2,3,4). Ne connaissant pas l’e´nergie
d’excitation de l’e´tat isome`re de longue dure´e de vie, il est pre´mature´ de faire
des suppositions sur les e´ventuelles transitions entre l’e´tat isome`re observe´ et les
deux autres e´tats de spin 7− et 3+. Deux sche´mas de de´croissance sont tout de
meˆme propose´s sur la figure 4.17.
4.5.5 Le 7027Co43
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ dans le noyau de 70Co sont
repre´sente´s sur la figure 4.18.
Le temps de vie de l’e´tat isome`re est de 54(10) ns. 3 transitions γ d’e´nergies
155.8(5), 164.1(5) et 273.2(5) keV sont observe´es. Dans le tableau 4.11 sont
4.5. Interpre´tations 77
Co
4127
68 E I
pi T1/2
[keV]
      0 (7–) 0.21(3) s
  48.4 (6,7–,8–) 101(10) ns 4
8
.4
 
Co
4127
68 E I
pi T1/2
[keV]
      0+x (3+) 1.16(25) s
  48.4+x (2,3,4) 101(10) ns 4
8
.4
 
Figure 4.17: Sche´mas de niveaux propose´s pour le 68Co. L’assignement des spins
conduit un sche´ma donnant un spin (6,7−,8−) pour l’e´tat isome`re si celui-ci
de´croˆıt vers l’e´tat fondamental, et un spin (2,3,4) si il de´croˆıt vers l’e´tat isome`re
de long temps de vie.
repre´sente´s pour chaque e´nergie le nombre de γ de´tecte´s dans le pic de pleine
e´nergie, les intensite´s relatives des γ e´mis et les estimations Weisskopf sur les
temps de transition pour les multipolarite´s E1, M1 et E2 corrige´s par le coeffi-
cient de conversion interne αtot.
D’apre`s les intensite´s relatives observe´es, on peut supposer que les transitions
γ d’e´nergie 164.1 keV et 273.2 keV sont e´mises en cascade, et que le γ d’e´nergie
155.8 keV est quant a` lui e´mis a` partir du niveau isome`re ou de l’e´tat vers lequel
cet isome`re de´croˆıt. L’incertitude trouve´e sur les intensite´s des raies γ laisse en-
trevoir les deux possibilite´s. L’e´nergie d’excitation de l’e´tat isome`re est donc de
437.3 keV. Etant donne´ la faible statistique il n’a pas e´te´ possible de faire des
co¨ıncidences γ-γ, ce qui nous aurait apporte´ des renseignements sur les cascades
γ. Les calculs de probabilite´ de transition γ ont e´te´ effectue´s pour les deux γ.
Celui d’e´nergie 164.1 keV :
B(E1)=1.6(3)×10−6 W.u.,
B(E2)=4.7(9) W.u.,
B(M1)=9(1)×10−7 W.u.
et B(M2)=260(50) W.u.
et celui d’e´nergie 273.2 keV :
B(E1)=3.6(7)×10−7 W.u.,
B(E2)=0.40(8) W.u.,
B(M1)=2.0(4)×10−5 W.u.
et B(M2)=22(5) W.u..
Ces re´sultats nous montre que si le γ d’e´nergie 164.1 keV provient de l’e´tat
isome`re, la multipolarite´ de la transition sera une E2 pure, e´tant donne´ que les
valeurs des B(E1) et B(M1) sont trop faibles, et que la valeur du B(M2) est beau-
coup trop e´leve´e. Dans ce cas le γ d’e´nergie 273.2 keV sera de type E1 ou M1,
et le γ d’e´nergie 155.8 keV ne sera pas e´mis a` partir de l’e´tat isome`re. En effet,
pour une transition de type E2 pure on aurait observe´ une intensite´ identique,
pour une transition de type E1 ou M1 l’intensite´ aurait e´te´ beaucoup plus e´leve´e
car la transition aurait e´te´ beaucoup plus favorise´e, et pour une transition de
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Figure 4.18: Energies γ correspondant a` la de´croissance du 70mCo. Sur cette figure
est aussi repre´sente´e la demi-pe´riode relative a` cette de´croissance.
Energie γ Nombre de coups Intensite´ T1/2 T1/2 T1/2
dans le pic relative E1 M1 E2
(en keV) (en s) (en s) (en s)
155.8(5) 17 38(10) 1.04×10−13 9.11×10−13 3.22×10−7
164.1(5) 43 100(17) 8.88×10−14 8.23×10−13 2.52×10−7
273.2(5) 28 95(20) 1.94×10−14 2.99×10−13 2×10×10−8
Tableau 4.11: Energies des transitions γ relatives a` la de´croissance du 70mCo.
Pour chaque e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le photopic,
les intensite´s relatives d’e´mission et les estimations Weisskopf relatives au temps
de de´croissance pour les transitions de multipolarite´ E1, M1 et E2. Pour le calcul
des temps, les coefficients de conversion interne sont pris en compte.
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type M2, elle aurait e´te´ beaucoup plus ralentie. Si le γ d’e´nergie 273.2 keV est
e´mis de l’e´tat isome`re, la multipolarite´ de cette transition sera une E2 pure ou
un me´lange M1+E2 et le γ d’e´nergie 164.1 keV sera de type E1 ou M1.
Le 70Co a pour configuration de base (πf7/2)
−1⊗(νg9/2)3, ce qui donne pour
l’e´tat fondamental la possibilite´ d’avoir un spin 1 a` 8 de parite´ ne´gative. De
plus, il a e´te´ vu pour le 68Co qu’il e´tait possible d’avoir un e´tat excite´ dont la
configuration est (πf7/2)
−1⊗(νp1/2)−1, ce qui nous donne la possibilite´ d’avoir les
spins 3+ ou 4+. Le 70Co, qui a certainement la meˆme configuration que le 68Co,
devrait donc avoir un isome`re de long temps de vie de spin 3 ou 4 et de parite´
positive, ce qui expliquerait le γ d’e´nergie 155.8 keV. En effet, ce γ, qui provient
soit de l’e´tat isome`re, soit du premier e´tat excite´, devrait de´croˆıtre vers ce niveau
de long temps de vie qui n’a pu eˆtre observe´ lors de cette expe´rience.
Afin de de´terminer les e´nergies d’excitation du 70Co, plusieurs cas ont e´te´
e´tudie´s :
– dans la premie`re proposition, on sugge`re que le γ d’e´nergie 164.1 keV est
e´mis a` partir de l’e´tat isome`re via une transition de type E2. Il a e´te´ vu
pre´ce´demment que cette hypothe`se implique que la transition d’e´nergie
273.2 keV soit une E1 ou une M1 et que le γ d’e´nergie 155.8 keV soit
aussi e´mis a` partir de cet e´tat avec une multipolarite´ de type E1 ou M1.
Si la multipolarite´ de la transition d’e´nergie 273.2 keV est une E1, cela veut
dire qu’il y a changement de parite´. L’e´tat de base e´tant de parite´ ne´gative,
cela voudrait donc dire que la parite´ de l’e´tat isome`re et du premier e´tat
excite´ serait positive. Pour obtenir une telle transition, il faut passer d’une
configuration (πf7/2)
−1⊗(νf5/2)−1 a` une configuration (πf7/2)−1⊗(νp1/2)−1.
Ceci implique un spin 1+ ou 5+ (respectivement 2+ ou 6+) pour l’e´tat
isome`re si le premier e´tat excite´ a un spin 3+ (respectivement 4+). L’ex-
istence d’un tel e´tat n’est pas possible si on suppose qu’il existe un e´tat
isome`re de long temps de vie. En effet, la dernie`re transition e´tant une E1,
cela signifie que l’e´tat fondamental est un (2,3,4)− (respectivement (3,4,5)−)
et l’e´tat conside´re´ comme l’isome`re de long temps de vie ayant pour spin
3+ (respectivement 4+) n’en serait plus un. Cette proposition est donc a`
exclure.
Si la multipolarite´ de la transition γ d’e´nergie 273.2 keV est une M1, et celle
de la transition d’e´nergie 155.8 keV est une E1. Ceci implique que la multi-
polarite´ de la transition du premier e´tat excite´ vers l’e´tat fondamental est
une M2, afin d’eˆtre en accord avec la non observation de cette de´croissance.
En partant de cette hypothe`se, aucune combinaison de spin n’est possible.
Soit la transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental serait favorise´e,
et donc l’isome`re n’existerait plus, soit la transition de l’e´tat isome`re vers
l’e´tat de spin (3,4)+ serait favorise´e, or cette transition n’a pas e´te´ observe´e.
Par conse´quent, cette proposition est exclue.
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– dans la deuxie`me proposition, on sugge`re que le γ d’e´nergie 273.2 keV est
e´mis a` partir de l’e´tat isome`re via une transition de type M1+E2 ou E2
pure. Le deuxie`me γ e´mis lors de cette de´croissance est de type E1 si il y a
changement de parite´, ou de type M1 si il n’y a pas changement de parite´.
En supposant qu’il n’y a pas changement de parite´ dans la de´croissance du
premier e´tat excite´ vers l’e´tat fondamental, le γ e´mis d’e´nergie 164.1 keV
est de type M1. Quant au γ d’e´nergie 155.8 keV, soit il est e´mis de l’e´tat
isome`re, soit il est e´mis de l’e´tat sur lequel de´croˆıt l’isome`re. En supposant
que ce γ soit e´mis a` partir de cet e´tat, aucune combinaison de spin n’est pos-
sible pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment. Le γ d’e´nergie 155.8 keV
ne peut donc provenir que de l’e´tat isome`re avec une multipolarite´ de type
E1+M2.
Le taux de production du noyau dans son e´tat isome`re est de F=5(1)%. Ce
faible taux de production nous indique que le spin de l’e´tat isome`re est infe´rieur
a` celui du fondamental (cf chapitre 5).
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Figure 4.19: Sche´ma de niveaux propose´ pour le 70Co. L’assignement des spins
des e´tats pre´sente´s est le plus probable, mais cette solution n’est pas unique (voir
texte).
Compte tenu des hypothe`ses faites pre´ce´demment, le sche´ma de niveaux re-
latif a` la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ est pre´sente´ sur la figure 4.19.
L’assignement des spins le plus probable est pre´sente´. Cependant, d’autres solu-
tions existent, mais en supposant que l’e´tat fondamental et l’e´tat isome`re de long
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temps de vie soient les meˆmes que dans le 68Co, seule cette solution subsiste.
4.5.6 Le 7529Cu46
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance des deux e´tats isome`res observe´s dans le noyau de 75Cu
sont repre´sente´s sur la figure 4.20.
Dans ce noyau, deux e´tats isome`res diffe´rents ont e´te´ observe´s. Les γ observe´s
proviennent de la meˆme de´croissance, en effet, un premier e´tat isome`re de temps
de vie 193(15) ns de´croˆıt en e´mettant un γ d’e´nergie 66.5(5) keV vers un deuxie`me
e´tat isome`re de temps de vie 1.5(10) µs qui de´croˆıt vers l’e´tat fondamental ou
vers un e´tat isome`re de long temps de vie se trouvant 61.8(5) keV plus bas. On
remarque en effet, en faisant des coupures en temps, que le niveau qui de´croˆıt
par le γ d’e´nergie 61.8 keV est peuple´ dans le temps. Ce peuplement ne peut
provenir que de la de´croissance du niveau e´mettant le γ 66.5 keV. Cet effet est
visible en regardant la de´croissance du niveau d’e´nergie 61.8 keV en fonction du
temps repre´sente´e dans la figure 4.20. Dans la suite il sera suppose´ que cette
de´croissance se fait vers l’e´tat fondamental. Dans le tableau 4.12 sont repre´sente´s
pour chaque e´nergie le nombre de γ de´tecte´s dans le pic de pleine e´nergie et les
estimations Weisskopf sur les temps de transition pour les multipolarite´s E1, E2
et M1 corrige´s par le coefficient de conversion interne αtot. Les intensite´s relatives
ne pouvant pas eˆtre calcule´es e´tant donne´ que les e´nergies des γ sont infe´rieures
a` 120 keV.
L’e´nergie d’excitation du premier e´tat isome`re (75m1Cu) est de 61.8 keV et
son temps de vie est de 1.5(10) µs. Celle du second est de 128.3 keV et son
temps de vie est de 193(15) ns. Le 75Cu devrait avoir pour configuration de base
(πp3/2)
1⊗(νg9/2)6, ce qui donne, pour l’e´tat fondamental, un spin 3/2−. D’apre`s
les estimations Weisskopf effectue´es sur le γ d’e´nergie 66.5 keV :
B(E1)=5.6(5)×10−6 W.u.,
B(E2)=30(3) W.u.
et B(M1)=3.3(3)×10−4 W.u.,
la multipolarite´ de cette transition est de type M1+E2 ou E2 pure, la valeur
du B(E1) e´tant trop faible. Concernant la deuxie`me transition provenant de la
de´croissance de l’e´tat isome`re de plus basse e´nergie, on a :
B(E1)=9(5)×10−7 W.u.,
B(E2)=4.5(27) W.u.
et B(M1)=5(3)×10−5 W.u..
Ces resultats sugge`rent une transition de type E2 pure ou de type M1+E2 pour
le γ d’e´nergie 61.8 keV.
Afin de de´terminer le sche´ma de niveaux du 75Cu, deux solutions s’offrent a`
nous :
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Figure 4.20: Energies γ correspondant aux de´croissances des 75m1Cu et 75m2Cu.
Sur cette figure sont aussi repre´sente´es les demi-pe´riodes relatives a` ces
de´croissances.
Energie γ Nombre de coups T1/2 T1/2 T1/2
dans le pic E1 E2 M1
(en keV) (en s) (en s) (en s)
66.5(5) 464 1.08×10−12 5.73×10−6 4.34×10−12
61.8(5) 434 1.29×10−12 6.68×10−6 4.87×10−12
Tableau 4.12: Energies des transitions γ relatives a` la de´croissance des 75m1Cu et
75m2Cu. Pour chaque e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le
photopic et les estimations Weisskopf relatives au temps de de´croissance pour les
transitions de multipolarite´ E1, E2 et M1. Pour le calcul des temps, les coefficients
de conversion interne sont pris en compte.
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– Si la transition γ d’e´nergie 61.8 keV est une E2 pure, ceci conduit a` assumer
que le spin du premier e´tat isome`re est un 7/2−. En faisant cette suppo-
sition, si la multipolarite´ de la transition d’e´nergie 66.5 keV est de type
M1+E2, ceci implique que le spin du second e´tat isome`re est 5/2−, 7/2− ou
9/2−. Le spin 5/2− e´tant exclu car ceci conduirait a` une transition de type
M1+E2 vers l’e´tat fondamental, or cette transition n’est pas observe´e. Si
la multipolarite´ de cette transition est une E2 pure, le spin du second e´tat
isome`re est 3/2− ou 11/2−. Le spin 3/2− e´tant exclu car la de´croissance
vers le fondamental serait favorise´e.
– Si la transition γ d’e´nergie 61.8 keV est un me´lange M1+E2, ceci conduit
a` assumer que le spin du premier e´tat isome`re est un 1/2−, 3/2− ou 5/2−.
En faisant cette supposition, si la multipolarite´ de la transition d’e´nergie
66.5 keV est un me´lange M1+E2, ceci implique que le spin du second e´tat
isome`re est 1/2−, 3/2−, 5/2− ou 7/2−. Le spin 3/2− e´tant exclu car la
transition vers l’e´tat fondamental serait favorise´e. Si la multipolarite´ de
cette transition est une E2 pure, le spin du second e´tat isome`re est 1/2−,
5/2−, 7/2− ou 9/2− selon le choix du spin du premier e´tat isome´re.
Ces deux possibilite´s sont envisageables si on suppose que ces isome`res de´crois-
sent vers le niveau fondamental. Comme aucune transition n’a e´te´ observe´e entre
le second e´tat isome`re et l’e´tat fondamental, il est ne´cessaire d’e´liminer certains
spins afin qu’il n’y ai pas possibilite´ de compe´titions entre la de´croissance de cet
e´tat isome`re vers le premier e´tat isome`re et vers l’e´tat fondamental. Il est a noter
qu’un e´tat isome`re de long temps de vie n’est pas exclu. En effet, en faisant un
trou dans la νp1/2, il est alors possible d’obtenir des spins allant de 5/2
+ a` 13/2+
ce qui est suceptible de cre´er un e´tat isome`re de long temps de vie.
En tenant compte de toutes les suppositions pre´cedentes, deux sche´mas de
niveaux sont propose´s sur la figure 4.21. Le premier sche´ma de´coule de la dis-
cussion pre´ce´dente, alors que le deuxie`me sche´ma propose´ tient compte du fait
que le proton ce´libataire reste dans la couche fp, et peut donc occupe´ trois e´tats
diffe´rents d’e´nergie relativement proche et de spin 1/2−, 3/2− et 5/2−. Cette
deuxie`me supposition implique que l’e´tat fondamental soit de spin 1/2−.
4.5.7 Le 7830Zn48
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ pro-
venant de la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ dans le noyau de 78Zn sont
repre´sente´s sur la figure 4.22.
Le temps de vie de l’e´tat isome`re est de 319(9) ns. 4 transitions γ d’e´nergies
144.7(5), 729.6(5), 889.9(5) et 908.3(5) keV sont observe´es. Dans le tableau 4.13
sont repre´sente´s pour chaque e´nergie le nombre de γ de´tecte´s dans le pic de pleine
e´nergie et les intensite´s relatives des γ e´mis. Le taux de production du 78Zn dans
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Figure 4.21: Sche´mas de niveaux propose´s pour le 75Cu. Sur la figure de gauche,
l’assignement des spins conduit un sche´ma donnant les spins 5/2− ou 7/2− pour
le premier e´tat isome`re et 7/2−, 9/2− ou 11/2− pour le deuxie`me e´tat isome`re.
Sur la figure de droite il est suppose´ que le proton de valence reste dans la couche
fp et que le spin de l’e´tat fondamental est un 1/2−. Ces sche´mas de niveaux
supposent que ces de´croissances alimentent l’e´tat fondamental.
son e´tat isome`re est F=12(1)%.
La figure 4.23 montre que les quatre γ provenant de la de´croissance du 78mZn
sont en co¨ıncidences. De plus, les transitions γ observe´es ont la meˆme inten-
site´ (corrige´e par les coefficients de conversion interne) et le meˆme temps de
de´croissance, ce qui implique que l’e´tat isome`re de´croˆıt via une cascade de 4 γ,
ce qui nous donne un e´tat isome`re a` une e´nergie d’excitation de 2673 keV.
Le spin de l’e´tat fondamental du 78Zn est connu pour eˆtre un 0+ [RAB91].
D’apre`s la syste´matique des e´nergies des e´tats 2+ des noyaux voisins montre´e sur
la figure 4.24, il apparaˆıt que la transition 2+ → 0+ est probablement celle qui a
pour e´nergie 729.6 keV.
La transition γ de basse e´nergie (144.7 keV) a e´te´ assume´e comme provenant
de la de´croissance de l’e´tat isome`re. La multipolarite´ de cette transition est tre`s
certainement une E2, car l’intensite´ de cette raie est en accord avec l’intensite´
corrige´e par le facteur de conversion interne (αtot=0.165). De plus, la probabi-
lite´ de cette transition est B(E2)=1.21(5)W.u., ce qui conforte le fait que cette
transition est de type E2 pure. L’ordre des transitions 889.9 keV et 908.3 keV
demeure incertain a` cause de leur faible diffe´rence d’e´nergie.
L’assignement d’un spin 8+ pour l’e´tat isome`re est le plus probable pour les
meˆmes raisons que celles e´voque´es dans la re´fe´rence [GOR97]. La syste´matique
des e´tats de spin 8+ le long de la ligne isotone N=48, pre´sente´e dans le haut de
la figure 4.26, confirme cette hypothe`se, ainsi que la position de l’e´tat de spin 2+.
Le sche´ma de de´croissance du 78mZn est repre´sente´ sur la figure 4.25Exp.
Afin de comparer les re´sultats obtenus, des calculs mode`le en couches ont e´te´
re´alise´s en utilisant une interaction re´aliste de´duite par Sinatkas et al. [SIN92].
Partant des e´nergies expe´rimentales d’une particule au-dessus d’un cœur de 56Ni,
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Figure 4.22: Energies γ correspondant a` la de´croissance du 78mZn. Sur cette figure
est aussi repre´sente´e la demi-pe´riode relative a` cette de´croissance.
Energie γ Nombre de coups Intensite´
dans le pic relative
(en keV)
144.7(5) 919 88(5)
729.6(5) 350 98(8)
889.9(5) 304 94(8)
908.3(5) 317 100(8)
Tableau 4.13: Energies des transitions γ relatives a` la de´croissance du 78mZn.
Pour chaque e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le photopic
et les intensite´s relatives d’e´mission.
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Figure 4.23: Spectres des γ e´mis en co¨ıncidence avec les γ d’e´nergie 144.7 keV,
729.6 keV, 889.9 keV et 908.3 keV pour les figures a) a` d) respectivement.
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placer le 2+ du 78Zn a` l’e´nergie d’excitation de 729.6 keV.
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Figure 4.25: Sche´ma de niveaux expe´rimental propose´ pour le 78Zn (Exp). Les
sche´ma A et B repre´sentent les re´sultats des pre´dictions mode`le en couches pour
deux calculs diffe´rents.
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elle a e´te´ ajuste´e afin de reproduire les e´tats de neutrons et de protons au-dessus
de la couche N=40, comme par exemple pour le 69Ni [GRZ98] et pour les 69−73Cu
[FRA98]. Les re´sultats de ce calcul sont repre´sente´s sur la figure 4.25A. La va-
leur expe´rimentale du B(E2) correspond a` une charge effective en neutron de
eν=1.25(2)e, en utilisant les fonctions d’onde de l’oscillateur harmonique avec
b = h¯/Mω=1.01A1/6=2.09fm. Il est a` noter que pour reproduire le B(E2 :8+ →
6+) pour le 70Ni et le B(E2 :17/2− → 13/2−) pour le 69Ni, la charge effective en
neutron est prise a` eν=1.0e [GRZ98].
Pour comparaison, la figure 4.25B montre les re´sultats d’un autre calcul
mode`le en couches utilisant une interaction re´aliste de´duite par le groupe d’Oslo
[HJO95] qui a e´te´ ajuste´e sur les termes monopolaires le long des lignes Z=28 et
N=50 [NOW96] [CAU96].
Les spectres A et B sont similaires, et les deux calculs reproduisent l’e´tat
isome`re de la transition 8+ → 6+. Les valeurs du B(E2) trouve´es par ces deux
calculs, 1.47 W.u. et 1.09 W.u. pour les mode`les A et B respectivement, sont en
accord avec la valeur expe´rimentale de 1.21(5)W.u.. Il est a` noter que les deux
calculs reproduisent aussi les valeurs expe´rimentales des B(E2) pour les isome`res
8+ connus se trouvant sur la ligne N=48. Les re´sultats obtenus pour diffe´rents
noyaux N=48 avec le calcul B sont repre´sente´s sur la figure 4.26. Sur cette figure
sont place´s en haut les re´sultats expe´rimentaux [MAK99] et en bas les re´sultats
du calcul.
1f5/2 2p3/2 2p1/2 1g9/2
calcul A B A B A B A B
79Cu 0 0 1.34 0.30 3.33 1.77 3.61 3.01
77Ni 5.42 4.84 4.52 1.54 2.23 1.06 0 0
Tableau 4.14: Energies de particule et de trou au dessus d’un cœur de 78Ni obte-
nues en utilisant les diffe´rents calculs mode`le en couches A et B pour les noyaux
de 79Cu et 77Ni.
Dans le tableau 4.14 sont repre´sente´es les e´nergies de particule et de trou pour
un cœur de 78Ni obtenues en utilisant les calculs mode`le en couches A et B pour les
noyaux de 79Cu et 77Ni. Les re´sultats de ces deux calculs sont cohe´rents. En effet,
l’e´tat fondamental du 79Cu est dans les deux cas de spin 5/2−, et celui du 77Ni
est de spin 9/2+. De plus, les e´tats excite´s de ces deux noyaux se trouvent dans
le meˆme ordre. Seules les e´nergies diffe`rent le´ge`rement. Ces re´sultats indiquent
que cette re´gion n’est pas de´forme´e, ce qui implique la persistance de la magicite´
des couches N=50 et Z=28.
En conclusion, les re´sultats des calculs effectue´s auparavant nous indique la
persistance de la fermeture de couche N=50 autour du noyau de 78Ni qui, par
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Figure 4.26: Syste´matique des e´tats 8+ se trouvant sur la ligne N=48. En haut
sont repre´sente´s les re´sultats expe´rimentaux et en bas les re´sultats the´oriques
utilisant le calcul B.
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conse´quent, conserve les proprie´te´s dues a` sa double magicite´. Contrairement
aux couches N=20 [THI75][DET79] et N=28 [SOR95][SAR99] qui perdent leur
caracte`re magique lorsque l’on s’e´loigne de la valle´e de la stabilite´ pour aller dans
la re´gion des riches en neutrons, la couche N=50 semble conserve´e son caracte`re
magique, ce qui fait du 78Ni un noyau doublement magique. L’e´tude de ce noyau
nous apportera d’importants renseignements du point de vue spectroscopique et
du point de vue de l’e´volution du processus astrophysique r qui passe par ce
noyau pour cre´er des e´le´ments plus lourds.
4.5.8 Le 7831Ga47
Les spectres en e´nergie et en temps correspondant aux rayonnements γ prove-
nant de la de´croissance de l’e´tat isome`re observe´ dans le noyau de 78Ga, ainsi que
les transitions γ de basse e´nergie donne´es par le de´tecteur LEPS sont repre´sente´s
sur la figure 4.27.
Le temps de vie de l’e´tat isome`re est de 110(3) ns. 8 γ d’e´nergie 46.1(5) keV,
60.3(5) keV, 157.5(5) keV, 217.8(5) keV, 281.0(5) keV, 341.3(5) keV, 453.3(5) keV
et 498.9(5) keV sont observe´s. Certains e´tats excite´s du 78Ga sont de´ja` connus
[WOH80]. Les e´nergies et les spins de ces e´tats, les γ correspondant a` la de´croissance
de ces e´tats ainsi que leur intensite´ relative sont repre´sente´s dans le tableau 4.15.
Graˆce a` la connaissance de ces e´tats excite´s, on a pu en de´duire l’e´nergie
d’excitation de l’e´tat isome`re, elle est de 498.9 keV. Depuis cet e´tat, il y a 4 γ
d’e´nergie 46.1(5) keV, 157.5(5) keV, 217.8(5) keV et 498.9(5) keV qui de´croissent
vers les e´tats excite´s d’e´nergie plus basse. Ces γ sont repre´sente´s dans le tableau
4.16, avec pour chaque γ le nombre de coups de´tecte´s dans le pic de pleine e´nergie
et les intensite´s relatives.
Dans le tableau 4.17 sont repre´sente´s le nombre de γ e´mis pour chaque
de´croissance corrige´ par l’efficacite´ de detection des rayonnements γ. Comme
explique´ dans le paragraphe 4.3.3, il n’a pas e´te´ possible de faire ces calculs pour
les γ de basse e´nergie comme le 46.1 keV et le 60.3 keV.
Le calcul des probabilite´s de transition γ ont e´te´ effectue´s pour les trois raies
d’e´nergie 498.9 keV, 217.8 keV et 157.5 keV provenant de l’e´tat isome`re. Pour
ce faire, il a fallu estime´ la pe´riode relative a` chaque de´croissance. En utilisant
les intensite´s relatives de ces raies, il a e´te´ possible d’en de´duire le rapport d’em-
branchement de chacune de ces raies. Comme il n’a pas e´te´ possible de trouver
l’intensite´ du γ d’e´nergie 46.1 keV, il a fallu la de´duire graˆce a` l’intensite´ du γ
d’e´nergie 453.3 keV. Pour le calcul des probabilite´s de transition γ, l’intensite´ du
γ d’e´nergie 46.1 keV a donc e´te´ pris arbitrairement a` 4(2), ce qui correspond a`
une valeur limite en tenant compte des conversions internes qui sont de l’ordre
de 60% pour une transition dipolaire. Les rapports d’embranchement sont donc
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Figure 4.27: Energies γ correspondant a` la de´croissance du 78mGa. Sur cette figure
sont aussi repre´sente´es la demi-pe´riode relative a` cette de´croissance ainsi que les
e´nergies des γ de´tecte´s par le LEPS.
Energie Jpi Energie γ Intensite´
dans le pic relative
(en keV) ( en keV)
0 (3+)
281.38(9) (1+, 2, 3+) 281.34(18) 100(6)
341.62(8) (1+, 2, 3+) 60.24(3) 95(6)
342.2(6) 100(37)
453.91(8) 112.29(3) 17.4(13)
172.53(7) 13.4(20)
453.93(15) 100(5)
Tableau 4.15: Etats de basses e´nergies et spins du 78Ga observe´s par [WOH80].
Sont repre´sente´s pour chaque e´tat l’e´nergie des γ e´mis ainsi que leur intensite´
relative.
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Energie γ Nombre de coups Intensite´
γ dans le pic relative
(en keV)
46.1(5) 21
157.5(5) 394 21(2)
217.8(5) 1466 100(5)
498.9(5) 121 3.3(7)
Tableau 4.16: Energies des transitions γ e´mises de l’e´tat isome`re du 78Ga. Pour
chaque e´nergie sont repre´sente´s le nombre de coups observe´ dans le photopic et
les intensite´s relatives d’e´mission.
Energie Energie γ Nγ
d’excitation
(en keV) (en keV)
498.9(5) 46.1(5)
157.5(5) 1549(106)
217.8(5) 7289(318)
498.9(5) 241(52)
453.91(8) 453.3(5) 117(34)
341.62(8) 60.24(3)
341.3(5) 809(91)
281.38(9) 281.0(5) 9642(409)
Tableau 4.17: Nombre total de γ e´mis corrige´ par l’efficacite´ de de´tection γ.
respectivement de 2.6(5)%, 78(4)% et 16.4(15)% pour les γ d’e´nergie 498.9 keV,
217.8 keV et 157.5 keV.
Pour le γ d’e´nergie 498.9 keV, on a donc :
B(E1)=1.0(1)×10−9 W.u.,
B(E2)=3.2(2)×10−4 W.u.,
B(E3)=1.4(1)×102 W.u.,
B(M1)=6.0(2)×10−8 W.u.
et B(M2)=1.9(1)×10−2 W.u..
Ces re´sultats nous montrent que cette raie est certainement de multipolarite´ M2
ou M2+E3, les valeurs des B(E1), B(E2) et B(M1) e´tant trop faibles.
Pour le γ d’e´nergie 217.8 keV, on a donc :
B(E1)=2.6(1)×10−7 W.u.,
B(E2)=4.0(1)×10−1 W.u.,
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B(M1)=1.5(1)×10−5 W.u.
et B(M2)=2.4(1)×101 W.u..
Ces re´sultats nous montrent que cette raie est certainement de multipolarite´ E2,
les valeurs des B(E1), B(M1) e´tant trop faibles, et celle du B(M2) e´tant trop
e´leve´e.
Pour le γ d’e´nergie 157.5 keV, on a donc :
B(E1)=1.4(1)×10−7 W.u.,
B(E2)=3.9(1)×10−1 W.u.,
B(M1)=8.0(2)×10−6 W.u.
et B(M2)=2.2(1)×101 W.u..
Ces re´sultats nous montrent que cette raie est certainement de multipolarite´ E2,
les valeurs des B(E1), B(M1) e´tant trop faibles, et celle du B(M2) e´tant trop
e´leve´e.
Les multipolarite´s des transitions sont donc tre`s certainement de type M2
ou M2+E3, E2 et E2 pour les γ d’e´nergie 498.9 keV, 217.8 keV et 157.5 keV
respectivement.
Le taux de production du 78mGa est F=21.4(10)%. Cette valeur nous indique
que le spin du niveau isome`re est supe´rieur ou e´gal au spin de l’e´tat fondamental,
de plus, en comparant ce taux de production avec celui du 78mZn, dont le spin
est 8+ et F=12(1)%, il est alors possible de dire que le spin de l’e´tat isome`re
est infe´rieur a` 8. Cette hypothe`se est conforte´e en regardant les e´tats connus
d’e´nergie supe´rieure a` celui de l’isome`re. En effet, ces niveaux ont pour spin 0, 1,
2 ou 3, et aucune transition n’a e´te´ observe´e entre ces niveaux et l’e´tat isome`re.
Les multipolarite´s trouve´es pre´ce´demment nous indique que le spin des deux
premiers e´tats excite´s sont de meˆme J, mais pas de meˆme polarite´ que l’e´tat fon-
damental, ce qui n’est pas en accord avec les assignements propose´s par [WOH80].
Deux solutions s’offrent a` nous :
– soit le spin de l’e´tat fondamental n’est pas un 3+. D’apre`s [WOH80], le
spin du fondamental est un J=3. Leur choix de prendre une parite´ positive
est discute´ dans la meˆme article, et est base´e sur la compe´tition entre des
transitions de multipolarite´s M2 et E1 ou M1+E2. En supposant que le spin
du fondamental soit 3−, ce qui, de plus, est le spin donne´ par la syste´matique
des isotopes de Ga de masse paire, il est possible de reconstruire un sche´ma
de niveaux du 78Ga. En effet, la transition γ d’e´nergie 498.9 keV de´croˆıt
vers l’e´tat fondamental par une M2(+E3), ce qui nous donne un spin 5+
pour l’e´tat isome`re. Par conse´quent, le spin des deux premiers e´tats excite´s
devrait eˆtre 3+. Il a e´te´ vu que la transition d’e´nergie 46.1 keV devrait avoir
un caracte`re dipolaire afin de ne pas eˆtre totalement convertie, ce qui nous
laisse le choix entre une M1 et une E1, ce qui nous donne un spin J=4. En
conclusion : l’e´tat isome`re est de spin 5+, celui d’e´nergie 453.91 keV sont
de spin 4, les e´tats d’e´nergie 281.34 keV et 341.62 keV sont de spin 3+ et
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l’e´tat fondamental est de spin 3−.
– soit les deux premiers e´tats excite´s ont un spin diffe´rent de 1+, 2 et 3+.
Le spin de l’e´tat fondamental e´tant 3+, ceci nous donne un spin 5− pour
l’e´tat isome`re. Pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment, le spin des deux
premiers e´tats excite´s est 3− et celui du troisie`me 4. En conclusion : l’e´tat
isome`re est de spin 5−, celui d’e´nergie 453.91 keV sont de spin 4, les e´tats
d’e´nergie 281.34 keV et 341.62 keV sont de spin 3− et l’e´tat fondamental
est de spin 3+.
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Figure 4.28: Sche´mas de niveaux propose´s pour le 78Ga (voir texte).
En tenant compte des hypothe`ses faites pre´ce´demment, il a e´te´ possible de
de´duire deux sche`mas de niveaux (voir figure 4.28) pour le 78Ga.
4.6 Conclusion
Lors de cette expe´rience 10 e´tats isome`res dans des noyaux tre`s riches en neu-
trons ont e´te´ observe´s et e´tudie´s pour la premie`re fois, et ce graˆce a` une efficacite´
de de´tection γ e´leve´e et un temps de vol re´duit entre la cible de production et
l’implantation des fragments. Dans le tableau 4.18 est pre´sente´ un re´capitulatif
des nouveaux e´tats isome`res avec leur e´nergie d’excitation, leur spin, leur temps
de vie et leur taux de production F.
Des informations nouvelles ont pu eˆtre apporte´es dans la re´gion du noyau dou-
blement magique de 7828Ni50. Graˆce a` l’e´tude du
78m
30 Zn48, la premie`re information
spectroscopique concernant le 78Ni a pu eˆtre de´duite.
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Noyau Energie Jpi t1/2 F Peuplement
d’excitation J≥Jisomere
(en keV) (en ns) (en %) (en %)
50mK 171.4 (3−) 125(40) 100(26) 91.2
60m1V 103.2 (2+) 13(3)
60m2V 202.1 (4+) 320(90)
62mMn y+113.3 (4,5)+ 95(2) 43(14) 81.2 (J≥4)
73.7 (J≥5)
68mCo 48.4 (2,3,4,6,(7,8)−) 101(10)
70mCo 437.3 (4−) 54(10) 5(1) 24.7 (J≤4)
75m1Cu 61.8 (5/2−,7/2−) 1500(1000)
(3/2−) 1500(1000)
75m2Cu 66.5 (7,9,11)/2− 193(15)
(5/2−) 193(15)
78mZn 2673 (8+) 319(9) 12(1) 14.8
78mGa 498.9 (5) 110(3) 21.4(10) 45.2
Tableau 4.18: Re´capitulatif des 10 e´tats isome`res observe´s et e´tudie´s lors de cette
expe´rience. Sont repre´sente´s pour chaque isome`re, l’e´nergie d’excitation, le spin
de´duits, le temps de vie et le taux de production F mesure´s. La dernie`re colonne
repre´sente le calcul du peuplement des e´tats de spin supe´rieur ou e´gal au spin de
l’e´tat isome`re.
Les calculs de transfert de moment angulaire (cf paragraphe 2.5.1) ont e´te´
faits pour les noyaux ou` le taux de production d’isome`res F a pu eˆtre calcule´. Les
re´sultats obtenus sont repre´sente´s dans la dernie`re colonne du tableau 4.18.
Lors de cette expe´rience ont aussi e´te´ extraits les taux de production de cer-
tains isome`res observe´s lors de l’expe´rience pre´ce´dente :
– 70mNi (Jpi=8+, F=15.4(5)%), les e´tats J≥8 sont peuple´s a` 36.0%
– 69mNi (Jpi=17/2−, F=16.0(4)%), les e´tats J≥17/2 sont peuple´s a` 33.7%
– 71mCu (Jpi=19/2−, F=16.8(6)%), les e´tats J≥19/2 sont peuple´s a` 22.4%
Il est a` noter que les re´sultats de ce calcul repre´sentent le peuplement des e´tats
dont le spin est supe´rieur ou e´gal a` celui de l’e´tat isome`re lors de la re´action. Or,
ces e´tats ne de´croissent pas force´ment tous sur l’e´tat isome`re. On peut remarquer
que pour les e´tats isome`res dont les spins sont assez e´leve´s, la valeur corres-
pondant au transfert de moment angulaire est proche de celle correspondant au
peuplement. Il est en effet e´vident que les e´tats de plus haut spin peuple´s ont
une forte probabilite´ de de´croˆıtre sur le niveau ou` se trouve l’e´tat isome`re. Par
exemple, on peut assumer que les e´tats de spin supe´rieur a` l’e´tat 8+ du 78Zn
de´croissent a` 100% sur cet e´tat isome`re. Alors que pour un isome`re de bas spin,
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les e´tats de spins supe´rieurs ont plusieurs possibilite´s pour de´croˆıtre sans pas-
ser par l’e´tat isome`re. Dans ce cas, seulement une partie des de´croissances des
e´tats de plus haut spin alimentera l’e´tat isome`re. Ceci explique la diffe´rence qui
existe entre le calcul de transfert de moment angulaire et le taux expe´rimental
de peuplement de l’e´tat isome`re F pour les e´tats de bas spin. Il est a` noter que
pour les e´tats isome`res dont le spin est infe´rieur a` l’e´tat fondamental, le meˆme
phe´nome`ne existe, mais a` l’inverse. C’est-a`-dire lorsque l’e´tat isome`re est de bas
spin, on peut supposer que 100% des de´croissances des e´tats de plus bas spins
peuplent cet e´tat isome`re.
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5.1 Introduction
Il a e´te´ vu dans le chapitre pre´ce´dent les techniques mises en œuvre pour
mener a` bien l’observation et l’e´tude des noyaux dans leurs e´tats isome`res. On
peut cependant se demander comment sont peuple´s ces e´tats isome`res lors de
la re´action. En regardant le taux de production d’isome`res F, qui correspond
au nombre d’isome`res produits divise´ par le nombre total de noyaux implante´s
pour un fragment donne´, on s’aperc¸oit qu’il peut eˆtre tre`s diffe´rent d’un noyau
a` l’autre (cf 2.5.1). On a vu que le taux de production d’isome`res F de´pendait
fortement de la structure du noyau dans lequel l’isome`re se trouve. On peut a`
pre´sent se demander : F de´pend-il du me´canisme de re´action ? Il a en effet e´te´
prouve´ [SCH94] qu’aux e´nergies relativistes, F e´tait corre´le´ a` l’alignement et a` la
polarisation du fragment, valeurs qui sont directement relie´es au me´canisme de
re´action mis en jeu. Cependant, cet effet n’a pas encore e´te´ observe´ aux e´nergies
interme´diaires.
Une manie`re de comprendre comment sont peuple´s les e´tats excite´s lors de
la re´action est de re´aliser une expe´rience destine´e a` l’e´tude du taux de produc-
tion des noyaux dans leur e´tat isome`re en fonction de la distribution en moment
des fragments produits. Cette e´tude doit se porter sur plusieurs isome`res dont
l’e´nergie d’excitation, le spin et la cascade γ (rapport d’embranchement et inten-
site´ des raies) sont tre`s bien connus. Il est aussi important d’e´tudier les diffe´rences
de comportements pour les noyaux proches comme e´loigne´s du projectile. Le but
de cette mesure e´tant de comprendre le transfert de moment angulaire en fonction
de l’impulsion du fragment produit et du nombre de nucle´ons transfe´re´s.
5.2 Proce´dure expe´rimentale
5.2.1 Choix et production des noyaux e´tudie´s
Le choix du faisceau s’est porte´ sur le 92Mo car a` partir de ce noyaux il
est possible de produire par fragmentation plusieurs noyaux isome`res ayant des
caracte´ristiques diffe´rentes (spin, e´nergie d’excitation, temps de vie...) comme
montre´ dans le tableau 5.5. Dans ce tableau sont repre´sente´s l’e´nergie d’excitation,
le spin et le temps de vie de l’e´tat isome`re pour certains noyaux proches du
projectile (92Tc [BAG92], 90Mo [BRO97], 90Nb [BRO97]) comme plus e´loigne´s
(69Ge [BHA89]). En observant ces valeurs, on s’aperc¸oit en effet que les spins
des e´tats isome`res des noyaux cite´s ont des valeurs comprises entre 4+ et 11−,
que leurs e´nergies vont de 270 a` 2875 keV et que leurs temps de vie varient de
470 ns a` 63 µs. Toutes ces larges gammes peuvent apporter des informations sur
le peuplement des e´tats excite´s lors de la re´action.
Le faisceau secondaire est produit par fragmentation du projectile sur une
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cible mince d’aluminium. Le choix s’est porte´ sur une cible d’aluminium, car la
combinaison entre le faisceau (Z=42) et la cible (Z=23) nous donne une distribu-
tion e´troite des e´tats de charge des noyaux a` la sortie de la cible. En effet, pour le
90Mo, on produit majoritairement 3 e´tats de charge en utilisant une cible d’alu-
minium, alors qu’avec une cible de tantale 5 e´tats de charges sont produits. De
plus, en faisant une re´action en cine´matique inverse, ceci conduit a` une meilleure
transmission des fragments car leur e´mission est pre´fe´rentiellement focalise´e vers
l’avant. Il est important d’utiliser une cible mince pour avoir une corre´lation entre
la vitesse du fragment apre`s la collision et celle a` la sortie de la cible. Sur la par-
tie gauche de la figure 5.1 sont repre´sente´es les distributions initiales en rigidite´
magne´tique calcule´es pour un fragment proche du projectile produit a` l’entre´e et
a` la sortie d’une cible d’e´paisseur 6 µm (en tenant compte de la perte d’e´nergie
du projectile dans la cible). Sur la figure de droite est repre´sente´e la distribution
calcule´e a` la sortie du spectrome`tre. On remarque que la distribution finale est
identique pour les fragments produits en de´but et en fin de cible. Ceci nous in-
dique que, pour une cible mince, on peut ne´gliger l’influence des pertes d’e´nergie
dans la cible sur la forme de la distribution finale.
cible
projectile sortie cible
Bρ Bρ
Figure 5.1: A gauche sont repre´sente´es les distributions en Bρ d’un fragment
produit au de´but et a` la fin de la cible. A droite est repre´sente´e la distribution
finale calcule´e a` la sortie du spectrome`tre. Cette distribution est identique pour
les fragments produits en de´but et en fin de cible.
Afin d’avoir une bonne de´finition de la distribution en moment, il faut que
l’e´paisseur de la cible de production soit choisie de manie`re a` ce que l’e´nergie
perdue par le fragment n’exce`de pas 50% de la largeur de sa distribution en
moment initiale. Il est donc important de regarder l’influence de la production
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en de´but et en fin de cible sur la distribution en moment pour des fragments
produits au centre de la cible. Cette diffe´rence d, en %, est donne´e par l’e´quation
suivante :
d =
∆pfragment
σfragment
(V − 1)
ou` ∆pfragment repre´sente la perte relative en moment du fragment lors de
la traverse´e de la cible et σfragment correspond a` la largeur a` mi-hauteur de la
distribution en moment du fragment de´sire´.
Des simulations utilisant le programme LISE ont e´te´ mene´es afin de re-
cueillir les informations ne´cessaires concernant l’e´paisseur de la cible. Les re´sultats
trouve´s pour une e´paisseur de 6 µm d’aluminium sont repre´sente´s dans le tableau
5.1. Le faisceau de 92Mo fourni par le GANIL a une e´nergie de 60.1 MeV/A, et
la perte d’e´nergie du projectile a` travers la cible est de 0.44 MeV/u, ce qui cor-
respond a` un ∆pfragment de 0.4%.
Noyau σfragment d
(en %) (en %)
92Tc 0.73 27.2
90Mo 1.01 19.7
90Nb 1.01 19.7
69Ge 3.78 5.3
Tableau 5.1: Simulation LISE repre´sentant la largeur a` mi-hauteur (σfragment) et
la dispersion en moment (d), exprime´es en %, pour diffe´rents fragments produits
par re´action d’un faisceau de 92Mo37+ (60.1 MeV/A) avec une cible d’aluminium
d’une e´paisseur de 6 µm.
Dans ce tableau sont repre´sente´s les re´sultats pour plusieurs noyaux proches
comme loin du projectile. Pour chaque noyau sont repre´sente´es la largeur relative
a` mi-hauteur de la distribution du fragment produit et sa dispersion en moment
exprime´e en %. Pour les noyaux tre`s proches du projectile, la dispersion en mo-
ment est de l’ordre de 20%, et elle devient plus faible lorsque que l’on s’en e´loigne.
Il est donc ne´cessaire de prendre une cible d’aluminium avec une e´paisseur qui
ne de´passe pas quelques microns.
Il est cependant important de prendre une cible suffisamment e´paisse afin
d’avoir un maximum de nombre de collisions. Il a donc e´te´ choisi pour cette
expe´rience une cible de 6 µm d’aluminium afin d’avoir une production de frag-
ments maximale tout en s’affranchissant des effets inde´sirables que nous appor-
terait une cible plus e´paisse sur l’exactitude de la distribution en moment.
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5.2.2 Re´glages du spectrome`tre
Le but de cette expe´rience est de mesurer des distributions en moment des
noyaux produits par fragmentation d’un faisceau primaire de 92Mo37+ ayant une
e´nergie 60.1 MeV/A sur une cible d’aluminium d’e´paisseur 6 µm, et d’effectuer
une mesure, pour chaque tranche en moment, du taux de production d’isome`res F
pour un fragment donne´. Il est par conse´quent ne´cessaire de limiter l’acceptance
en moment, a` une valeur de 0.1%, au spectrome`tre LISE. Il sera ainsi possible de
faire un balayage sur les distributions en moments des noyaux d’intereˆt par pas
supe´rieur ou e´gal a` 0.4% en rigidite´ magne´tique.
Pour ce faire, a` l’aide du programme LISE ont e´te´ calcule´es les distributions
en moment attendues pour certains noyaux. Les distributions des 92Tc, 90Mo,
90Nb et 69Ge sont respectivement repre´sente´es pour plusieurs e´tats de charge
sur les figures 5.2 a) a` d). Le nombre de particules produits par seconde est
calcule´ avec une intensite´ de 10nAe pour le faisceau primaire. Sur ces figures, nous
voyons que les fragments qui nous inte´ressent sont compris entre Bρ=2.35 Tm et
Bρ=2.6 Tm. Il est important pour chaque noyau d’avoir au moins 7 ou 8 mesures
afin de pouvoir reproduire la distribution en moment et de suivre l’e´volution du
taux d’isome`res produits F en fonction de cette distribution. Pour ce faire, il a e´te´
de´cide´ de faire une mesure pour des rigidite´s magne´tiques comprises entre 2.38 Tm
et 2.57 Tm par pas de 0.01 Tm et/ou 0.005 Tm en fonction de l’importance du
point mesure´.
Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e sans de´gradeur place´ entre les deux dipoˆles
dans le but d’avoir les distributions en moment pour plusieurs e´tats de charge par
fragment produit. L’absence de de´gradeur nous donne l’information directe sur la
distribution en moment des fragments a` la sortie de la cible et elle facilite aussi le
changement des rigidite´s magne´tiques qui sont les meˆmes pour les deux dipoˆles.
Lors de ces changements de rigidite´s magne´tiques, il est cependant important
d’e´viter de transmettre un e´tat de charge du faisceau primaire qui aurait un taux
de comptage trop important afin de ne pas de´teriorer les de´tecteurs silicium. Il y
a donc des valeurs interdites autour des Bρ correspondants aux e´tats de charge
du projectile.
En conclusion, le spectrome`tre est re´gle´ pour une acceptance en moment de
0.1% et le balayage en rigidite´ magne´tique se fait par pas minimum de 0.4% d’un
Bρ=2.38 Tm a` un Bρ=2.57 Tm en supprimant certaines valeurs susceptibles de
transmettre le faisceau primaire dans diffe´rents e´tats de charge.
5.2.3 Montage du dispositif expe´rimental
Lors de cette expe´rience, le dispositif expe´rimental est place´ au point focal
final du spectrome`tre LISE3. L’implantation des fragments produits se fait dans
un te´lescope compose´ de trois jonctions silicium. Pour le choix de l’e´paisseur des
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Figure 5.2: Distributions en rigidite´ magne´tique Bρ des fragments produits, cal-
cule´es pour plusieurs e´tats de charge pour les noyaux a) 92Tc, b) 90Mo, c) 90Nb
et d) 69Ge.
5.2. Proce´dure expe´rimentale 103
jonctions silicium, on proce`de de la meˆme manie`re que la me´thode explique´e dans
le paragraphe 4.2.2.
Dans le tableau 5.2 est repre´sente´ le parcours dans un de´tecteur silicium des
fragments produits en fonction de la rigidite´ magne´tique du spectrome`tre. Pour
chaque noyau, le parcours est calcule´ pour trois rigidite´s magne´tiques diffe´rentes,
deux d’entre elles correspondent aux extre´mite´s de la distribution en moment et
la troisie`me au centre de cette meˆme distribution.
Noyau Bρ Energie du Parcours dans
(Tm) fragment la jonction
MeV/A µm
92Tc43+ 2.38 57.97 971
2.4197 59.86 1021
2.45 61.33 1060
90Mo42+ 2.38 57.80 984
2.4235 59.87 1040
2.46 61.63 1088
90Nb41+ 2.43 57.43 1015
2.4827 59.87 1084
2.53 62.10 1149
69Ge32+ 2.38 57.10 1192
2.4392 59.89 1287
2.57 66.27 1518
69Ge31+ 2.38 53.69 1079
2.5179 59.89 1287
2.57 62.32 1373
Tableau 5.2: Energie et parcours dans le silicium des noyaux produits par frag-
mentation d’un faisceau de 92Mo37+ avec une e´nergie de 60.1 MeV/A sur une
cible d’aluminium d’e´paisseur 6 µm. Sont repre´sente´s les noyaux e´tudie´s du plus
lourd (92Tc) au plus le´ger (69Ge).
Pour les ions proches du projectile, les parcours dans les jonctions silicium sont
compris entre 970 µm et 1150 µm. Pour les noyaux plus e´loigne´s du projectile,
comme le 69Ge, le parcours est compris entre 1079 µm et 1518 µm. Trois jonctions
silicium d’e´paisseurs 300 µm, 500 µm et 500 µm e´taient ne´cessaires pour que
les noyaux soient implante´s dans la dernie`re jonction constituant le te´lescope.
Avec un te´lescope d’une e´paisseur totale de 1300 µm, les plus le´gers fragments
produits traverseront la dernie`re jonction a` partir d’une certaine e´nergie seuil,
qui est supe´rieure a` l’e´nergie correspondant au maximum de la distribution en
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Ge 2
Ge 1
Ge 3
Figure 5.3: Sche´ma du dispositif expe´rimental. Les trois de´tecteurs silicium com-
posant le te´lescope ou` sont implante´s les fragments sont entoure´s par trois
de´tecteurs germanium de grande efficacite´ afin de recueillir le rayonnement γ
e´mis par les de´croissances des e´tats isome`res vers leur e´tat fondamental.
moment.
Le te´lescope ou` les fragments produits sont implante´s est entoure´ par trois
de´tecteurs germanium, comme montre´ sur la figure 5.3, afin de pouvoir de´tecter
le rayonnement γ e´mis par les noyaux implante´s dans un e´tat isome`re. Les ca-
racte´ristiques des trois de´tecteurs germanium utilise´s et les distances les se´parant
de l’implantation des fragments sont repre´sente´es dans le tableau 5.3.
De´tecteur Efficacite´ diame`tre Distance
relative du cristal cristal-implantation
en % en mm en mm
Ge1 - - 52
Ge2 71.6 73.0 52
Ge3 71.4 69.3 52
Tableau 5.3: Liste des de´tecteurs germanium utilise´s avec leurs caracte´ristiques
et la distance les se´parant respectivement du lieu d’implantation des fragments
produits.
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5.3 Description de l’expe´rience
Comme cite´ pre´ce´demment, le GANIL nous de´livre un faisceau de 92Mo37+
avec une intensite´ moyenne de 16 nAe (soit 2.7×109 particules par seconde).
De`s lors, on de´termine l’e´paisseur re´elle de la cible de production a` l’aide
des e´tats de charge diffe´rents de celui du projectile de manie`re identique a` celle
de´crite dans le paragraphe 4.3. Cette me´thode nous permet par la meˆme occasion
de connaˆıtre les valeurs des rigidite´s magne´tiques a` e´viter, correspondant a` ces
e´tats de charge. Pour avoir une marge assez grande, on a pris les valeurs minimum
et maximum a` 0.4% du Bρ correspondant a` la transmission de l’e´tat de charge.
Ces valeurs sont repre´sente´es dans le tableau 5.4. L’e´paisseur mesure´e de la cible
de production est de 6.3 µm.
Etat de Bρ Bρ interdits
charge min max
en Tm en Tm en Tm
42+ 2.47707 2.467 2.487
41+ 2.53749 2.527 2.548
40+ 2.60143 2.587 2.615
Tableau 5.4: Valeurs des rigidite´s magne´tiques correspondant aux e´tats de charge
du faisceau primaire. Sont repre´sente´es aussi sur ce tableau les valeurs minimum
et maximum entre lesquelles peut eˆtre transmis un e´tat de charge du projectile.
Afin d’avoir une faible acceptance en moment, on ferme les fentes FH31 (voir
paragraphe 3.2) a` ±1 mm, ce qui nous donne une acceptance en moment du
spectrome`tre de 0.06%.
5.3.1 Etalonnage des de´tecteurs silicium
Les droites repre´sentant les e´talonnages relatifs aux trois de´tecteurs silicium
composant le te´lescope dans lequel sont implante´s les fragments produits sont
repre´sente´es sur les figures 5.4 a) a` c) pour les de´tecteurs 1 a` 3 respectivement.
La droite de la figure 5.4 d) repre´sente quant a` elle l’e´talonnage en temps du
module TAC utilise´ a` l’aide d’un pulseur qui ge´ne´rait des impulsions de pe´riode
T=20 ns.
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Figure 5.4: Etalonnage des jonctions silicium constituant le te´lescope. Les droites
repre´sentant l’e´talonnage en e´nergie des jonctions E1 (300 µm), E2 (500 µm) et
E3 (500 µm) sont donne´es sur les figures a, b et c respectivement. L’e´talonnage
en temps de la premie`re jonction est donne´ sur la figure d.
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5.3.2 Etalonnage des de´tecteurs germanium
L’e´talonnage en e´nergie des trois de´tecteurs germanium a e´te´ re´alise´ avec une
source de 152Eu.
Les droites reliant le canal a` l’e´nergie sont repre´sente´es sur les figures 5.5 a),
b) et c) pour les de´tecteurs Ge1, Ge2 et Ge3 respectivement.
Les droites repre´sentant l’e´talonnage en temps sont sur les figures 5.5 d) a`
f). Cet e´talonnage a e´te´ re´alise´ en utilisant un pulseur ge´ne´rant des impulsions
de pe´riode T=2.56 µs Pour cette expe´rience, seul le temps long traite´ par un
module TAC est utilise´ pour conditionner les spectres en e´nergie afin d’e´liminer
les rayonnements γ prompts.
5.3.3 Efficacite´ de de´tection des rayonnements γ
L’efficacite´ photopic de de´tection des rayonnements γ en fonction de leur
e´nergie est repre´sente´e sur les figures 5.6 a) a` c) pour les germanium Ge1, Ge2 et
Ge3 respectivement. La figure 5.6 d) repre´sente l’efficacite´ totale pour la somme
des trois de´tecteurs germanium.
Les efficacite´s totales des de´tecteurs germanium sont au maximum de 1.3%,
2.1% et 1.2% pour Ge1, Ge2 et Ge3 respectivement, pour des γ d’e´nergie 200 keV,
et elles sont de 0.5%, 1.1% et 0.6% pour des photons de 1 MeV. La somme des
efficacite´s relatives aux trois de´tecteurs germanium, nous donne 4.6% a` 200 keV
et 2.2% a` 1 MeV.
L’efficacite´ de de´tection γ a e´te´ mesure´e pour des e´nergies comprises entre 120
et 1500keV, il ne sera fait aucun calcul pour des γ d’e´nergie infe´rieure a` 120keV.
5.4 Analyse des donne´es
Afin de mesurer les distributions en moment pour plusieurs fragments et
d’avoir des informations sur le taux de production d’isome`res, 19 mesures avec
une rigidite´ magne´tique diffe´rente ont e´te´ effectue´es.
Ces distributions en moment ainsi que les taux de production d’isome`res ont
e´te´ analyse´s pour chaque noyau ayant un (ou plusieurs) e´tat(s) isome`re(s).
5.4.1 Noyaux isome`res produits
Il a e´te´ vu pre´ce´demment que par fragmentation d’un faisceau de 92Mo, on
produisait des noyaux posse´dant des e´tats isome`res proches comme e´loigne´s du
projectile. Dans le tableau 5.5 sont re´fe´rence´s les isome`res produits et e´tudie´s
lors de cette expe´rience, ainsi que leurs caracte´ristiques telles que le spin de l’e´tat
fondamental, l’e´nergie d’excitation, le spin et le temps de vie de l’e´tat isome`re.
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Figure 5.5: Etalonnage des de´tecteurs germanium en e´nergie avec une source
de 152Eu sur les figures a, b et c pour les germanium 1, 2 et 3 respectivement.
L’e´talonnage en temps (TAC) est repre´sente´ quant a` lui sur les figures d, e et f.
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Figure 5.6: Efficacite´ photopic de de´tection des rayonnements γ e´mis par une
source de 152Eu. Les figures de a a` c repre´sentent l’efficacite´ de chaque de´tecteur
germanium. La somme des efficacite´s pour tous les de´tecteurs germanium est
repre´sente´e sur la figure d.
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Noyau Jpi e´tat Energie Jpi e´tat T1/2
fondamental d’excitation isome`re
(keV) (ns)
92Tc 8+ 270.15 4+ 1030(70)
92Mo 0+ 2760.1 8+ 190(3)
90Mo 0+ 2874.73 8+ 1120(50)
91Nb 9/2+ 2034.35 17/2- 3760(120)
90Nb 8+ 1880.41 11- 472(13)
122.37 6+ 63000(2000)
88Zr 0+ 2887.79 8+ 1320(25)
85Y 1/2- 266.30 5/2- 178(6)
80Rb 1+ 494.4 6+ 1600(20)
73As 3/2- 427.76 9/2+ 5700(200)
69Ge 5/2- 397.95 9/2+ 2810(50)
Tableau 5.5: Liste des isome`res produits lors de cette expe´rience. Pour chaque
noyau sont repre´sente´s le spin de l’e´tat fondamental, l’e´nergie d’excitation, le
spin et le temps de vie de l’e´tat isome`re.
Dans le paragraphe suivant sont repre´sente´es, pour chaque noyau pre´ce´dem-
ment cite´, les distributions en moments et le taux de production d’isome`res.
5.5 Re´sultats
Pour chaque noyau e´tudie´ dans ce paragraphe, il est repre´sente´ deux fi-
gures. La distribution des fragments produits est trace´e en fonction de la rigidite´
magne´tique (Bρ). Chaque distribution a e´te´ lisse´e par une fonction gaussienne
afin de mieux la percevoir. Le taux de production des isome`res F est quant a` lui
trace´ en fonction de l’e´nergie par nucle´on du fragment sur l’e´nergie par nucle´on du
projectile (E
A
/E0
A0
). Ce parame`tre est obtenu en combinant les e´quations (III-11)
et (III-9). L’e´nergie en MeV par nucle´on du fragment produit est donc :
E
A
= 300
√
(Bρ)2 + (3.105A)2 − 3.105A
A
(IV − 1)
Le parame`tre (E
A
/E0
A0
) est directement relie´ au rapport de la vitesse du fragment
sur la vitesse du projectile. Dans la suite les termes de vitesses seront utilise´s.
Il est a` noter que dans la suite, le calcul de F est fait pour tous les γ e´mis lors
de la de´croissance de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental, et qu’il est ve´rifie´ a`
chaque fois que les re´sultats sont cohe´rents avec les meˆmes raies prises individuel-
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lement. Est repre´sente´ sur les figures le taux de production d’isome`res F calcule´,
en prenant en compte le temps de vie de l’e´tat isome`re pour les diffe´rents e´tats
de charge de´tecte´s, a` un Bρ donne´.
– Sur la figure 5.7a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 92Tc
pour les e´tats de charge 43+, 42+ et 41+. Et sur la figure 5.7b) est repre´sente´
le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via une cascade
de deux γ dont les e´nergies sont 56.34 keV et 213.81 keV et les multipolarite´s
des deux transitions e´tant des E2. Le calcul du taux de population de l’e´tat
isome`re a e´te´ fait avec le γ d’e´nergie 213.81keV. A cette e´nergie, le coefficient
de conversion interne est αtot=8.22×10−2 et le taux de peuplement de l’e´tat
initial relatif a` ce γ est Pi=1. Pour la premie`re transition, les coefficients
de conversion interne sont αK=6.50 et αtot=9.83.
– Sur la figure 5.8a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 92Mo
pour les e´tats de charge 42+, 41+ et 40+. Et sur la figure 5.8b) est repre´sente´
le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via une cas-
cade de six γ dont les e´nergies sont 147.8 keV, 329.71 keV, 773.04 keV et
1509.48 keV dont les multipolarite´s de ces transitions sont de type E2, et
85.1 keV et 244.42 keV de multipolarite´s E1. Le calcul du taux de popula-
tion de l’e´tat isome`re a e´te´ fait avec les γ d’e´nergie 147.8 keV, 329.71 keV,
773.04 keV et 1509.48 keV. Les coefficients de conversion interne totale sont
respectivement 2.955×10−1, 1.75×10−2, 1.44×10−3 et 3.22×10−4 et les taux
de peuplement Pi sont respectivement 1, 0.8913, 1 et 1. Pour la premie`re
transition, les coefficients de conversion interne sont αK=2.42×10−1 et
αtot=2.955×10−1.
– Sur la figure 5.9a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 90Mo
pour les e´tats de charge 42+, 41+ et 40+. Et sur la figure 5.9b) est repre´sente´
le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via une cas-
cade de six γ dont les e´nergies sont 63.15 keV, 809.57 keV, 1054.1 keV et
948.01 keV dont les multipolarite´s de ces transitions sont de type E2, et
262.84 keV et 546.69 keV de multipolarite´s E1. Le calcul du taux de popu-
lation de l’e´tat isome`re a e´te´ fait avec les γ d’e´nergie 809.57 keV, 1054.1 keV
et 948.01 keV. Les coefficients de conversion interne totale sont respective-
ment 1.28×10−3, 6.83×10−4 et 8.73×10−4 et les taux de peuplement Pi sont
respectivement 0.9533, 1 et 1. Pour la premie`re transition, les coefficients
de conversion interne sont αK=4.53 et αtot=6.28.
– Sur la figure 5.10a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 91Nb
pour les e´tats de charge 41+ et 40+. Et sur la figure 5.10b) est repre´sente´
le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
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Figure 5.7: Distributions en moment pour les noyaux 92Tc43+, 92Tc42+ et 92Tc41+
sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production
d’isome`res F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est un
4+ et son e´nergie d’excitation est de 270.15 keV. L’e´tat fondamental ayant un
spin 8+.
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Figure 5.8: Distributions en moment pour les noyaux 92Mo42+, 92Mo41+ et
92Mo40+ sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de pro-
duction d’isome`res F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est
un 8+ et son e´nergie d’excitation est de 2760.1 keV. L’e´tat fondamental ayant un
spin 0+.
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Figure 5.9: Distributions en moment pour les noyaux 90Mo42+, 90Mo41+ et
90Mo40+ sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de pro-
duction d’isome`res F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est
un 8+ et son e´nergie d’excitation est de 2874.73 keV. L’e´tat fondamental ayant
un spin 0+.
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Figure 5.10: Distributions en moment pour les noyaux 91Nb41+ et 91Nb40+ sur la
figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production d’isome`res
F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est un 17/2− et son
e´nergie d’excitation est de 2034.35 keV. L’e´tat fondamental ayant un spin 9/2+.
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La transition de l’e´tat isome`re vers un autre e´tat isome`re de temps de
vie beaucoup plus long, T1/2=60.86(22) jours, d’e´nergie 104.62 keV et de
spin 1/2- se fait via une cascade de six γ dont les e´nergies sont 50.1 keV,
193.63 keV, 603.71 keV et 1082.29 keV dont les multipolarite´s de ces transi-
tions sont de type E2, 1984.15 keV de multipolarite´ M2+E3 et 1790.63 keV
de multipolarite´ E1+M2. Le calcul du taux de population de l’e´tat isome`re
a e´te´ fait avec les γ d’e´nergie 193.63 keV, 1984.15 keV et 1790.63 keV.
Les coefficients de conversion interne totale sont respectivement 1.07×10−1,
3.55×10−4 et 1.18×10−4 et les taux de peuplement Pi sont respectivement
0.2852, 0.7148 et 0.2758. Pour la premie`re transition, les coefficients de
conversion interne sont αK=9.754 et αtot=14.15.
– Sur la figure 5.11a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 90Nb
pour les e´tats de charge 41+, 40+ et 39+. Et sur les figures 5.11b) et 5.11c)
sont repre´sente´s les taux de production F des deux isome`res que posse`dent
ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re d’e´nergie E=1880.21 keV vers l’e´tat fonda-
mental se fait via une cascade de six γ dont les e´nergies sont 63.15 keV,
809.57 keV, 1054.1 keV et 948.01 keV dont les multipolarite´s de ces transi-
tions sont de type E2, et 262.84 keV et 546.69 keV de multipolarite´s E1. Le
calcul du taux de population de l’e´tat isome`re a e´te´ fait avec les γ d’e´nergie
809.57 keV, 1054.1 keV et 948.01 keV. Les coefficients de conversion in-
terne totale sont respectivement 1.28×10−3, 6.83×10−4 et 8.73×10−4 et les
taux de peuplement Pi sont respectivement 0.9533, 1 et 1. Pour la premie`re
transition, les coefficients de conversion interne sont αK=4.53 et αtot=6.28.
La transition de l’e´tat isome`re d’e´nergie E=122.37 keV vers l’e´tat fonda-
mental se fait par e´mission d’un seul γ d’e´nergies 122.37 keV de multipo-
larite´ E2. Pour cette transition, les coefficients de conversion interne sont
αK=4.60×10−1 et αtot=5.58×10−1.
– Sur la figure 5.12a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 88Zr
pour les e´tats de charge 40+ et 39+. Et sur la figure 5.12b) est repre´sente´
le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via une cas-
cade de six γ dont les e´nergies sont 76.99 keV, 671.20 keV, 1082.53 keV et
1057.01 keV dont les multipolarite´s de ces transitions sont de type E2, et
271.80 keV et 399.41 keV de multipolarite´s E1. Le calcul du taux de popula-
tion de l’e´tat isome`re a e´te´ fait avec les γ d’e´nergie 671.20 keV, 271.80 keV,
399.41 keV, 1082.53 keV et 1057.01 keV. Les coefficients de conversion in-
terne totale sont respectivement :
1.84×10−3, 6.44×10−3, 2.31×10−3, 5.62×10−4 et 5.94×10−4 et les taux de
peuplement Pi sont respectivement 0.6671, 0.3329, 0.3329, 1 et 1. Pour la
premie`re transition, les coefficients de conversion interne sont αK=2.30 et
5.5. Re´sultats 115
2.4 2.45 2.5 2.55
B   (Tm)ρ
0
6
10
14
T
a
u
x
 d
e 
p
ro
d
u
ct
io
n
 (
p
p
s/
1
0
n
A
e)
2
4
8
12
16
0
5
10
15
20
25
30
F
(%
)
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
(E/A)/(E  /A  )
0 0
0
5
10
15
20
25
F
(%
)
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
(E/A)/(E  /A  )
0 0
Figure 5.11: Distributions en moment pour les noyaux 90Nb41+, 90Nb40+ et 90Nb39+
sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production
d’isome`res F sur les figures b) et c). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re
repre´sente´ sur la figure b) est un 6+ et son e´nergie d’excitation est de 122.37 keV,
et celui repre´sente´ sur la figure c) a pour spin 11− et son e´nergie d’excitation est
de 1880.41 keV. L’e´tat fondamental ayant un spin 8+.
2.4 2.45 2.5 2.55
B   (Tm)ρ
0
2
4
6
8
T
a
u
x
 d
e 
p
ro
d
u
ct
io
n
 (
p
p
s/
1
0
n
A
e)
10
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
(E/A)/(E  /A  )
0 0
1.04
0
10
20
30
70
80
F
(%
)
60
50
40
Figure 5.12: Distributions en moment pour les noyaux 88Zr40+ et 88Zr39+ sur la
figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production d’isome`res F
sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est un 8+ et son e´nergie
d’excitation est de 2887.79 keV. L’e´tat fondamental ayant un spin 0+.
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αtot=2.86.
– Sur la figure 5.13a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 85Y
pour les e´tats de charge 39+, 38+ et 37+. Et sur la figure 5.13b) est
repre´sente´ le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via l’e´mission
d’un seul γ d’e´nergies 266.3 keV et la multipolarite´ de cette transitions
e´tant une E2. Pour cette transition, les coefficients de conversion interne
sont αK=2.66×10−2 et αtot=3.01×10−2.
– Sur la figure 5.14a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 80Rb
pour les e´tats de charge 37+, 36+ et 35+. Et sur la figure 5.14b) est
repre´sente´ le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
Contrairement aux autres noyaux, la connaissance de la de´croissance de
l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental est connue depuis peu de temps
[DOR92]. Cette de´croissance se faisant par l’e´mission de deux γ d’e´nergie
8.0keV et 21.7keV de multipolarite´ respective E1 et E2. Le calcul du taux
de production de cet e´tat isome`re a e´te´ effectue´ avec les dernie`res tran-
sitions d’e´nergie 200.6 keV, 159.3 keV, 376.0 keV et 175.6 keV qui sont
repre´sente´es sur la figure 5.15.
Les intensite´s des raies n’e´tant pas connues, il a fallu les calculer. Pour
ce faire, les taux de γ e´mis d’e´nergie 376.0 keV et 175.6 keV ainsi que
376.0 keV, 200.6 keV et 159.3 keV ont e´te´ additionne´s et compare´s. Ces
deux re´sultats, qui sont identiques aux barres d’erreur pre`s, repre´sentent
le nombre d’isome`res produits. Il est ensuite simple de de´duire les taux de
peuplement des niveaux ainsi que les rapports d’embranchement. Les taux
de peuplement trouve´s sont :
Pi(Eγ=175.6 keV)=0.7661,
Pi(Eγ=159.3 keV)=0.7277,
Pi(Eγ=376.0 keV)=0.1950
et Pi(Eγ=200.6 keV)=0.1239.
Les rapports d’embranchement des deux γ e´mis de l’e´tat d’e´nergie 376.1 keV
sont :
Iγ(Eγ=376.0 keV)=100.0(65)
et Iγ(Eγ=200.6 keV)=63.5(44).
Le peuplement de cet e´tat provenant a` 100% de l’e´tat d’e´nergie 472.7 keV
par e´mission d’un γ d’e´nergie 96.6 keV, et cet e´tat e´tant peuple´ a` 100% par
l’e´mission du γ d’e´nergie 21.7 keV provenant de la de´croissance de l’e´tat
isome`re, on peut donc en de´duire le rapport d’embranchement des deux
transitions partant de l’e´tat isome`re. Ces intensite´s sont :
I(Etransition=8.0 keV)=100(10)
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Figure 5.13: Distributions en moment pour les noyaux 85Y39+, 85Y38+ et 85Y37+
sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production
d’isome`res F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est un
5/2− et son e´nergie d’excitation est de 266.30 keV. L’e´tat fondamental ayant un
spin 1/2−.
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Figure 5.14: Distributions en moment pour les noyaux 80Rb37+, 80Rb36+ et 80Rb35+
sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production
d’isome`res F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est un
6+ et son e´nergie d’excitation est de 494.4 keV. L’e´tat fondamental ayant un
spin 1+.
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Figure 5.15: Sche´ma de niveau relatif a` la de´croissance du 80mRb.
et I(Etransition=21.7 keV)=44(5).
Les coefficients de conversion interne sont 1.82×10−2, 8.4×10−3, 1.24×10−2
et 4.19×10−2 pour les γ d’e´nergie 175.6 keV, 376.0 keV, 200.6 keV et
159.3 keV respectivement. Pour les transitions provenant de l’e´tat isome`re,
les coefficients de conversion interne sont αK=99.6 et αtot=240 pour la tran-
sition d’e´nergie 21.7 keV, et αtot=17.7 alors que la conversion d’un e´lectron
se trouvant dans la couche K est e´nerge´tiquement impossible. Comme il y
a compe´tition entre deux γ d’e´nergies et de multipolarite´s diffe´rentes pour
la de´croissance de l’e´tat isome`re, les temps choisis pour diffe´rents e´tats de
charge sont les temps les plus courts entre les deux voies de de´sexcitation.
– Sur la figure 5.16a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 73As
pour les e´tats de charge 33+ et 32+. Et sur la figure 5.16b) est repre´sente´
le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via une cas-
cade de trois γ dont les e´nergies sont 360.80 keV, 428.3 keV et 67.03 keV
dont les multipolarite´s de ces transitions sont de type M2, E3 et M1+E2
respectivement. Le calcul du taux de population de l’e´tat isome`re a e´te´ fait
avec le γ d’e´nergie 360.80 keV. Les coefficients de conversion interne sont
αK=1.19×10−2 et αtot=1.33×10−2 et le taux de peuplement Pi est 0.9992.
– Sur la figure 5.17a) sont repre´sente´es les distributions en moment du 69Ge
pour les e´tats de charge 32+, 31+ et 30+. Et sur la figure 5.17b) est
repre´sente´ le taux de production F de l’isome`re que posse`de ce noyau.
La transition de l’e´tat isome`re vers l’e´tat fondamental se fait via l’e´mission
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Figure 5.16: Distributions en moment pour les noyaux 73As33+ et 73As32+ sur la
figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de production d’isome`res
F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est un 9/2+ et son
e´nergie d’excitation est de 427.76 keV. L’e´tat fondamental ayant un spin 3/2−.
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Figure 5.17: Distributions en moment pour les noyaux 69Ge32+, 69Ge31+ et
69Ge30+ sur la figure a), lisse´es par une fonction gaussienne, et taux de pro-
duction d’isome`res F sur la figure b). Dans ce noyau, le spin de l’e´tat isome`re est
un 9/2+ et son e´nergie d’excitation est de 397.95 keV. L’e´tat fondamental ayant
un spin 5/2−.
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d’un seul γ d’e´nergie 397.95 keV et la multipolarite´ de cette transition
e´tant une M2. Pour cette transition, les coefficients de conversion interne
sont αK=7.92×10−3 et αtot=8.83×10−3.
5.6 Interpre´tation
Les graphes pre´ce´dents montrent clairement une forte de´pendance de la vitesse
du fragment en fonction du taux de production d’isome`res F, avec un extremum
pour les vitesses proches de celle du projectile, lorsque le fragment produit est
proche du projectile. Cette de´pendance devient de moins en moins prononce´e,
jusqu’a` devenir inexistante, lorsque les fragments s’e´loignent du projectile.
On remarque en effet que la diffe´rence entre la valeur minimum et la valeur
maximum de F, il y a un facteur 10 a` 20 pour les noyaux proches du projectile
comme le 92Tc, le 92Mo, le 90Mo, le 91Nb, le 90Nb et le 88Zr. Ce facteur s’estompe
pour le 85Y et le 80Rb et la valeur de F reste constante pour le 73As et le 69Ge.
Cet effet sugge`re que le me´canisme de re´action influence fortement le taux de
production d’isome`res.
On peut cependant remarquer un comportement tre`s diffe´rent pour les noyaux
de 92mTc, repre´sente´ sur la figure 5.7b, et de 90m1Nb, repre´sente´ sur la figure 5.11b,
par rapport aux autres noyaux. En effet, ces deux fragments ont un taux de pro-
duction d’isome`res F maximum, alors que les autres ont un taux de production
d’isome`res F minimum lorsque la vitesse du fragment est proche de la vitesse du
projectile. La compre´hension de la diffe´rence de transfert de moment angulaire
en fonction de la vitesse du fragment peut eˆtre obtenue en regardant le com-
portement des deux e´tats isome`res du 90Nb, dont le fondamental a` pour spin 8+
et les deux e´tats isome`res ont respectivement un spin 6+ et 11−. Les distribu-
tions de F pour ces deux e´tats montrent une diffe´rence qui est explique´e par la
diffe´rence de spin de ces e´tats excite´s par rapport a` celui de l’e´tat fondamental.
On remarque en effet que si le spin de l’e´tat isome`re est plus grand que celui de
l’e´tat fondamental on observe un minimum de F lorsque la vitesse du fragment
est proche de celle du faisceau, alors que le phe´nome`ne inverse est observe´ lorsque
le spin de l’e´tat isome`re est infe´rieur a` celui du fondamental. Lors de la re´action,
le transfert de moment angulaire et le transfert de vitesse sont relie´s. Donc, dans
les deux cas cite´s pre´ce´demment, le moment angulaire transfe´re´ est attendu pour
avoir une valeur minimum lorsque la vitesse du fragment est proche de la vitesse
du projectile, ce qui explique la diffe´rence de peuplement des deux e´tats.
En re´sume´, lors de la production du fragment, le moment angulaire transfe´re´
est plus petit lorsque la vitesse du fragment est proche de celle du faisceau, ce
qui favorise donc le peuplement des e´tats de bas spin, et inversement, lorsque la
vitesse du fragment est diffe´rente de celle du projectile, le peuplement des e´tats de
haut spin est favorise´. Il existe cependant une saturation du transfert de moment
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angulaire lors de la re´action, ce qui conduit a` un palier dans le peuplement des
e´tats de spin e´leve´.
5.7 Conclusion
Les re´sultats obtenus lors de ce travail ont prouve´ qu’il y avait une forte in-
fluence du transfert initial de moment angulaire sur la probabilite´ de peupler les
e´tats isome`res des noyaux produits aux e´nergies interme´diaires. Les effets de la
structure des noyaux et du type de me´canisme de re´action ont clairement e´te´ ob-
serve´s. Une description quantitative du taux de production d’isome`res F requiert
le de´veloppement de mode`les de re´actions nucle´aires aux e´nergies interme´diaires.
Noyau Jpi e´tat F Taux de peuplement
isome`re J≥Jisomere
92Tc 4+ 14.0(12)
92Mo 8+ 17.3(34)
90Mo 8+ 36.8(61) 9.6×10−4
91Nb 17/2- 20.7(63) 1.9×10−7
90m1Nb 6+ 9.2(16) 98.3*
90m2Nb 11- 13.0(27) 2.7×10−6
88mZr 8+ 48.8(57) 2.9
85mY 5/2- 11.5(16) 77.9
80mRb 6+ 35.5(37) 48.2
73mAs 9/2+ 52.3(55) 75.0
69mGe 9/2+ 64.9(52) 78.2
Tableau 5.6: Calcul du taux de peuplement des e´tats de spin plus e´leve´ que celui
de l’e´tat isome`re, excepte´ pour le 90m1Nb (*) ou` le taux de peuplement des e´tats
de plus bas spin a e´te´ calcule´.
Dans le tableau 5.6 est repre´sente´ pour chaque isome`re observe´ lors de cette
expe´rience le calcul du taux de peuplement des e´tats de spin plus e´leve´ que le
spin de l’isome`re.
On remarque dans ce tableau que les calculs pour les noyaux proches du
projectile ne reproduisent pas les valeurs expe´rimentales du taux de production
d’isome`res. Ceci peut s’expliquer de part le fait que plusieurs types de me´canisme
de re´action peuvent eˆtre mis en jeu. En effet, pour les noyaux tre`s proches du
projectile, nous avons affaire a` des collisions tre`s pe´riphe´riques ou` des re´actions de
transfert peuvent avoir lieu. De plus, le mode`le utilise´ e´tant un mode`le statistique,
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il faut que la re´action soit suffisamment collective pour pouvoir avoir confiance
dans les calculs effectue´s, ce qui n’est pas toujours le cas.
Par contre, le mode`le de de Jong (cf paragraphe 2.5.1) reproduit assez bien
les donne´es pour les noyaux e´loigne´s du projectile. On observe cependant, comme
de´ja` remarque´ dans le chapitre pre´ce´dent (paragraphe 4.6), une diffe´rence logique
entre le taux de production de l’e´tat isome`re et le taux de peuplement des e´tats
de plus haut spin, qui est due aux diffe´rentes possibilite´s de de´croissance de ces
e´tats.
La combinaison de ces deux parame`tres implique que le taux de peuplement
d’un e´tat excite´ (isome`re ou non) de´pend a` la fois de la structure du noyau et du
type de me´canisme de re´action qui a conduit a` la production de ce noyau.
De plus, lors de l’analyse des donne´es, nous avons mis en e´vidence les rapports
d’embranchement des transitions provenant de la de´croissance du 80Rb. Ces in-
tensite´s relatives sont :
I(Etransition=8.0 keV)=100(10)
et I(Etransition=21.7 keV)=44(5).
Chapitre 6
Conclusion
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Dans la premie`re partie de ce travail, nous avons observe´ et e´tudie´ pour la
premie`re fois des e´tats isome`res situe´s dans la re´gion des noyaux riches en neu-
trons compris entre le potassium (Z=19) et le gallium (Z=31). Dans la deuxie`me
partie, nous avons e´tudie´ le peuplement des e´tats excite´s en fonction du type de
me´canisme de re´action.
Tout d’abord, l’expe´rience re´alise´e par fragmentation d’un projectile de 86Kr
nous a permis de mettre en e´vidence l’existence de 10 nouveaux e´tats isome`res
de courte dure´e de vie dans les noyaux tre`s riches en neutrons. Ces nouveaux
e´tats viennent s’ajouter aux 13 observe´s et e´tudie´s pour la premie`re fois lors
d’une expe´rience re´alise´e en 1996 [GRZ98]. Ces e´tudes ont pu eˆtre mene´es a` bien
graˆce a` la mise en place d’un syste`me de de´tection tre`s performant conciliant
une efficacite´ importante de de´tection des rayonnements γ et un temps de vol
des fragments minimum, depuis la cible de production jusqu’a` leur implantation.
Nous avons observe´ pour la premie`re fois un e´tat isome`re de spin 8+ dans le 78Zn.
Ce re´sultat repre´sente l’e´tude spectroscopique la plus proche du noyau double-
ment magique de 78Ni. Apre`s comparaison des e´nergies de transition mesure´es et
de la valeur du B(E2) avec les calculs de type mode`le en couches, les premie`res
informations spectroscopiques dans la re´gion du 78Ni ont e´te´ de´duites. Ces cal-
culs de´crivent correctement les caracte´ristiques observe´es en prenant la charge
de polarisation standard en protons et en neutrons de 0.5e. Ce re´sultat indique
la persistance des fermetures de couches N=50 et Z=28 dans cette re´gion. Les
calculs mode`les en couches pour les noyaux e´tudie´s lors de cette expe´rience, sont
difficilement re´alisables. Il est en effet ne´cessaire de prendre un espace de valence
tre`s important, et de plus, il faut avoir des interactions adapte´es pour cette re´gion
de masse. Dans un avenir proche, il est possible que les e´tats isome`res observe´s et
e´tudie´s nous apportent des informations supple´mentaires concernant l’existence
d’une re´gion de de´formation autour du 60Cr [SOR99].
Ensuite, pour e´tudier le peuplement des e´tats excite´s du noyau, une expe´rience
a e´te´ re´alise´e en utilisant les fragments produits par un faisceau de 92Mo. Nous
avons mene´ cette e´tude aussi bien pour les noyaux proches du projectile que
pour ceux qui lui en sont e´loigne´s. Pour ce faire, nous avons observe´ le taux
de production des noyaux dans leur e´tat isome`re en fonction de l’e´nergie du
fragment. Les re´sultats obtenus ont prouve´ la forte de´pendance du transfert de
moment angulaire en fonction de l’impulsion du fragment pour les noyaux proches
du projectile. Nous avons en effet observe´ que le moment angulaire transfe´re´
lors de la re´action est minimum lorsque l’e´nergie (ou la vitesse) du fragment
est proche de celle du projectile, ce qui favorise le peuplement des e´tats de bas
spin. Ce transfert est maximum, avec un point de saturation, lorsque l’e´nergie
(ou la vitesse) du fragment est e´loigne´e de celle du projectile, ce qui favorise
le peuplement des e´tats de haut spin. Nous avons aussi observe´ que cet effet
s’estompe jusqu’a` devenir inexistant lorsque les fragments produits s’e´loignent du
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projectile. L’interpre´tation est que les fragments produits proches du projectile
conservent la me´moire de la re´action, alors que les fragments plus e´loigne´s n’en
gardent aucun souvenir. Cette suggestion revient a` utiliser la notion de violence
de la re´action. Il est en effet possible de conside´rer en premie`re approximation
que lorsque un petit nombre de nucle´ons du projectile sont abrase´s, le syste`me
n’est pas trop perturbe´. Puisque dans ce mode`le, pendant la re´action, le transfert
de moment angulaire et l’e´nergie du fragment sont corre´le´s, il est logique qu’a` la
sortie de la cible mince on retrouve cette corre´lation. Le syste`me est de plus en
plus perturbe´ lorsque de plus en plus de nucle´ons sont abrase´s. Par conse´quent,
l’effet observe´ diminue jusqu’a` devenir inexistant lorsqu’on s’e´loigne du projectile.
Il serait inte´ressant, dans l’avenir, de de´velopper un mode`le capable de de´crire les
phe´nome`nes observe´s lors de cette expe´rience. Pour ce faire, il faudrait re´ussir a`
corre´ler les transferts de moment angulaire et d’impulsion pendant la re´action.
Dans les mode`les de Asahi [ASA91] et de Okuno [OKU94], les caracte´ristiques
du taux de production d’isome`res observe´es sont lie´es a` l’existence d’un aligne-
ment et d’une polarisation du fragment produit. Ce qui sugge`re, dans l’avenir,
la possibilite´ de re´aliser la mesure du spin, des moments quadripolaires et ma-
gne´tiques des e´tats isome`res pour les noyaux loin de la stabilite´. Afin de mieux
comprendre l’alignement et la polarisation des fragments produits, une expe´rience
[PRO99] sera effectue´e prochainement au GANIL ou` la technique ”Level Mixing
Resonance” (LMR) [NEY94] sera utilise´e sur plusieurs noyaux dont les moments
magne´tiques et quadripolaires sont connus afin d’obtenir des informations sur
l’orientation des spins. Ces informations nous donneront la possibilite´ de pro-
duire des faisceaux secondaires d’isome`res, aligne´s et polarise´s ayant une grande
purete´.
Nous avons adapte´ le mode`le de de Jong [JON97], qui est un mode`le de trans-
fert de moment angulaire lors de la re´action de fragmentation du projectile, aux
e´nergies interme´diaires. Les re´sultats obtenus, sont en accord avec l’expe´rience
pour des noyaux suffisamment e´loigne´s du projectile. Nous avons utilise´ ce mode`le
pour de´crire le taux de production d’isome`res. Il est cependant clair que le trans-
fert de moment angulaire et le taux de production d’isome`res ne sont pas iden-
tiques, et que la diffe´rence entre ces deux observables de´pend fortement de la
structure du noyau dans lequel se trouve l’e´tat isome`re. L’utilisation d’un tel
mode`le est cependant acceptable si l’on souhaite avoir une ide´e sur ce taux de
peuplement. Ce mode`le est utile pour les expe´riences de spectroscopie en ligne ou`
la de´tection des de´croissances des e´tats excite´s est re´alise´e directement en sortie
de la cible [LOP99]. Il est en effet important d’avoir un pouvoir de pre´diction sur
le taux de peuplement des e´tats excite´s. Cette connaissance est aussi importante
pour aider a` en de´duire le spin de l’e´tat excite´ observe´. Le pouvoir pre´dictif de
ce taux de peuplement est e´galement important lors de la production de fais-
ceaux secondaires, comme par exemple avec SPIRAL (Syste`me de Production
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d’Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne). Si ce faisceau est compose´ d’un me´lange
de noyaux dans leur e´tat fondamental et dans leur e´tat excite´ de long temps de
vie, la physique faite avec ce genre de faisceau ne sera pas toujours conclusive si
on ne connait pas les proportions des noyaux produits dans les deux e´tats. La
connaissance de cette proportion est aussi importante lors des mesures de masses
des noyaux. Toutes ces raisons justifient largement les e´tudes mene´es dans ce
domaine.
En conclusion, ce travail a apporte´ des informations supple´mentaires sur la
structure des noyaux riches en neutrons dans la re´gion 19≤Z≤31, et nous a donne´
une meilleure compre´hension du transfert de moment angulaire lors de la re´action
nucle´aire. Un lien a pu eˆtre e´tabli entre le me´canisme de re´action et la structure
du noyau. Les e´tats isome`res ont permis d’avoir des informations sur le roˆle du
me´canisme de re´action dans le peuplement des e´tats excite´s du noyau.
Annexe A
Comparaison des re´sultats avec
le mode`le de de Jong
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Dans cette annexe sont repre´sente´es les comparaisons entre le calcul de trans-
fert de moment angulaire par le mode`le de de Jong (cf paragraphe 2.5.1) et le
taux de peuplement de l’e´tat isome`re F.
Dans le tableau A.1 sont de´crits les re´sultats [CHA99] trouve´s par fragmenta-
tion d’un faisceau de 92Mo a` 60 MeV/u sur une cible de Ni d’e´paisseur comprise
entre 60 et 100 µm.
Fragment Jpi Jpi Energie de F Peuplement
produit isome`re fondamental l’isome`re J≥Jisomere
(en keV) (en %) (en %)
84Nb 5− 3+ 338 80(24) 46.9
80Y 2+ 4− 312 10.4(8) 9.9*
76Rb 4+ 1− 316.93 26.7(4) 76.4
73Kr 9/2+ 5/2− 434 72(19) 75.0
71Se 9/2+ 5/2− 260.48 36.8(15) 76.8
69Se 9/2+ 3/2− 573.9 54.5(20) 78.2
67Ge 9/2+ 1/2− 751.7 60.4(26) 79.5
Tableau A.1: Comparaison entre le calcul du taux de peuplement des e´tats de
spin plus e´leve´ que celui de l’e´tat isome`re (sauf pour le 80Y (*) ou` le taux de
peuplement des e´tats de plus bas spin a e´te´ calcule´) et le taux de production de
l’e´tat isome`re. Sont repre´sente´s pour chaque noyau le spin de l’e´tat isome`re, le
spin de l’e´tat fondamental et l’e´nergie d’excitation de l’e´tat isome`re.
Les re´sultats obtenus par le calcul sont en accord avec le taux de peuplement
de l’e´tat isome`re F, excepte´ pour le 84Nb. Le fait que les valeurs calcule´es soient
supe´rieures a` F est duˆ a` la structure du noyau comme explique´ dans les chapitres
4 et 5.
Dans le tableau A.2 sont de´crits les re´sultats [GRZ95] trouve´s par fragmen-
tation d’un faisceau de 112Sn a` 58 MeV/u sur une cible de Ni d’e´paisseur 90 µm.
On remarque que dans l’ensemble les valeurs calcule´es pour le transfert de
moment angulaire sont assez satisfaisantes. En effet, les valeurs expe´rimentales du
taux de production d’isome`res F sont bien reproduites pour les masses comprises
entre A=66 et A=100. Les noyaux produits dans cette re´gion sont issus d’une
re´action de fragmentation pure, alors que pour les masses plus e´leve´es il y a un
me´lange entre diffe´rents types de re´action tels que le transfert de nucle´ons ou les
e´changes de charge. Pour les masses plus petites, il y a aussi me´lange entre la
fragmentation du projectile et la fragmentation de la cible, ce qui explique un
taux de production d’isome`res assez faible.
129
Fragment Jpi Jpi Energie de F Peuplement
produit isome`re fondamental l’isome`re J≥Jisomere
(en keV) (en %) (en %)
105Cd 21/2+ 5/2+ 2517 11(1) 4.9
100Rh 7+ 1− 112 35(10) 43.2
96Pd 8+ 0+ 2531 38(6) 43.6
94Ru 8+ 0+ 2645 26(5) 47.3
94Mo 8+ 0+ 2956 49(12) 47.3
93Ru 21/2+ 9/2+ 2083 23(2) 30.2
93Tc 17/2− 9/2+ 2185 29(4) 44.9
92Tc 4+ 8+ 270 3.3(4) 17.3*
92Mo 8+ 0+ 2761 22(2) 50.5
92Nb 11− 7+ 2203 22(5) 28.6
91Nb 17/2− 9/2+ 2034 32(3) 48.0
90Mo 8+ 0+ 2875 50(3) 53.3
90Nb 11− 8+ 1880 15(1) 31.5
90Zr 8+ 0+ 3589 54(9) 53.3
88Zr 8+ 0+ 2888 58(2) 55.7
86Sr 8+ 0+ 2956 49(7) 57.8
85Y 5/2− 1/2− 266 9.3(10) 93.8
10.4a
85Rb 9/2+ 5/2− 514 50(23) 83.3
82Y 6+ 1+ 508 16(6) 75.2
82Y 4− 1+ 403 38(14) 87.3
81Sr 5/2− 5/2− 79 3.2(11) 94.4
4.3b
80Rb 6+ 1+ 561 20(1) 76.3
76Rb 4+ 1− 317 35(10) 88.9
73As 9/2+ 3/2− 427 36(2) 87.1
71Se 9/2+ 5/2− 260 17(4) 87.5
69Ge 9/2+ 5/2− 398 52(2) 87.9
67Ge 9/2+ 1/2− 752 88(15) 88.2
67Zn 9/2+ 5/2− 604 68(7) 88.2
66Ga 7− 0+ 1464 74(22) 75.6
66Cu 6− 1+ 1154 40(6) 81.1
63Ni 5/2− 1/2− 87 22(8) 95.9
54Fe 10+ 0+ 6527 18(2) 61.6
43Sc 19/2− 7/2− 3123 15(14) 66.4
22Na 1+ 3+ 583 18(3) 4.7*
18F 5+ 1+ 1121 25(5) 88.6
Tableau A.2: Comparaison entre le calcul du taux de peuplement des e´tats de spin
plus e´leve´ que celui de l’e´tat isome`re (sauf pour les (*) ou` le taux de peuplement
des e´tats de plus bas spin a e´te´ calcule´) et le taux de production de l’e´tat isome`re.
Sont repre´sente´s pour chaque noyau le spin de l’e´tat isome`re, le spin de l’e´tat
fondamental et l’e´nergie d’excitation de l’e´tat isome`re. Le calcul a a e´te´ fait pour
5/2≤peuplement≤9/2, et le b a e´te´ fait pour 5/2≤peuplement≤7/2.
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Concernant le 85Y (a) et le 81Sr (b), le calcul du peuplement des e´tats de spin
supe´rieur a` l’e´tat isome`re n’est pas en accord avec la production d’isome`res F. Ce
de´saccord peut s’expliquer graˆce a` la structure de ces noyaux. En effet, pour le
85Y, un e´tat de spin 9/2+ est place´ entre l’e´tat isome`re et l’e´tat fondamental. Ce
placement implique que les e´tats d’e´nergie et de spin supe´rieurs a` 9/2+ peupleront
l’e´tat de plus basse e´nergie de spin 9/2+ et non pas l’e´tat dont le spin est 5/2−.
Le calcul a a donc e´te´ effectue´ pour un peuplement des e´tats dont les spins sont
compris entre 5/2 et 9/2. Le re´sultat obtenu est en accord avec F. Pour le 81Sr,
la situation est un peu diffe´rente. Un e´tat isome`re de spin 7/2+ et de temps
de vie 6.4 µs est place´ juste au-dessus de l’e´tat isome`re qui nous inte´resse. Ce
deuxie`me e´tat isome`re bloque par conse´quence le peuplement de l’e´tat isome`re
de spin 5/2−. Le calcul a donc e´te´ effectue´ pour un peuplement des e´tats dont les
spins sont compris entre 5/2 et 7/2. Le re´sultat obtenu est en accord avec F.
En appliquant le raisonnement fait pour le 85Y a` l’expe´rience de´crite dans
le chapitre 5, on obtient un taux de peuplement de 28.6% pour l’e´tat de spin
compris entre 5/2 et 9/2. Ce re´sultat est en accord avec F=11.5%.
En conclusion, le mode`le de de Jong reproduit assez bien le taux de production
d’isome`res F pour les noyaux produits par fragmentation du projectile. Pour ce
faire, il ne faut pas que le noyau soit tre`s proche ni tre`s e´loigne´ du projectile.
Il a e´te´ vu dans le chapitre 5 qu’il fallait que le fragment ait au moins 5 a` 6
nucle´ons de moins que le projectile afin de conside´rer que la re´action soit purement
une re´action de fragmentation. De meˆme, pour les noyaux tre`s le´gers, il ne faut
pas qu’il y ait d’ambigu¨ıte´ sur le type de me´canisme de re´action lors de leur
production.
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